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1 Einführung 
1.1 Kurzumtriebsplantagen: Definition und Gegenstand 
Kurzumtriebsplantagen (KUP) sind Pflanzungen von Bäumen auf landwirtschaftlichen Flächen, mit 
dem Ziel innerhalb einer verhältnismäßig kurzen Zeit sehr viel holzige Biomasse (Dendromasse) zu 
produzieren. Nach der Novellierung des Bundeswaldgesetzes (BWaldG 2010) gelten Flächen mit 
einem Baumbestand, die der landwirtschaftlichen Produktion dienen, ausdrücklich nicht zu Wald (§ 2 
Abs. 1,2 BWaldG). Im Gegensatz zu Hochwäldern mit Umtriebszeiten von oftmals mehr als einhundert 
Jahren wird Holz aus Kurzumtriebsplantagen in wesentlich kürzeren zeitlichen Abständen geerntet. 
Nach RÖHRICHT et al. (2009) sind Umtriebszeiten von zwei bis zwanzig Jahren möglich. Die 
Umtriebszeit in Kurzumtriebsplantagen wird als Rotation bezeichnet. Die Mini-Rotation umfasst eine 
Umtriebszeit von zwei bis drei Jahren. Nach HORN et al. (2013) eignet sich diese Rotationslänge für 
Baumarten, wie z. B. für verschiedene Weidenklone, die ein hohes Potenzial an Stockausschlägen 
nach einer Ernte aufweisen. Die Umtriebszeit der Midi-Rotation beträgt vier bis sechs Jahre und die 
der Maxi-Rotation sieben bis zwanzig Jahre. Die Umtriebszeit von Kurzumtriebsplantagen ist abhängig 
vom Produktionsziel. Für die Produktion von Energieholz werden kürzere Umtriebszeiten gewählt 
(Mini- und Midi-Rotation).  
Priorität für die Produktion von Energieholz besitzt nicht das Wertholz, sondern der maximal mögliche 
Dendromassezuwachs des Bestandes. Nach RÖHLE et al. (2010) steigt der jährliche 
Dendromassezuwachs eines Standortes mit der Bestandesdichte. Dadurch wird Energieholz, bei dem 
keine Wertholzeigenschaften (z. B. Geradschaftigkeit, gleichförmige Jahrringstruktur) benötigt wird, in 
einem engen Pflanzverband begründet. Für die Produktion von Wertholz werden längere 
Rotationszeiten (Maxi-Rotation) gewählt. Bei diesem Produktionsziel wird der Fokus nicht auf die 
Bestandesdendromasse, sondern auf den Einzelbaum gelegt. Durch weitere Pflanzabstände ist es 
dem Einzelbaum möglich, die natürlichen Ressourcen (Wasser, Licht) optimal, ohne große 
Konkurrenzeffekte durch Nachbarbäume auszunutzen. Dadurch können Brusthöhendurchmesser (d1,3) 
von über 30 cm erreicht werden (HORN et al. 2013). Gründe für größere Pflanzabstände können in der 
Ökonomie von KUP gefunden werden. Bei längeren Umtriebszeiten werden Investitionen eine längere 
Zeit verzinst. Der monetäre Ertrag sollte den Zinskosten angepasst sein. Durch den höheren 
Verkaufspreis von Wertholz ist es möglich, Zinskosten auszugleichen. Die Bedingung dafür sind 
geringe Investitionskosten, die sich in einer geringeren Pflanzenzahl pro Hektar äußern können. 
1.2 Zunehmende Bedeutung von biogenen Festbrennstoffen für die Energiewende 
Unter der Energiewende wird die Entwicklung einer nachhaltigen und sozial verträglichen 
Energieproduktion aus regenerativen Energiequellen verstanden. Im Fokus der energiepolitischen 
Entscheidungen steht die Erhöhung des Anteiles der regenerativen Energiequellen (z. B. Windkraft, 
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Fotovoltaik, Biomasse) an der gesamten Energieproduktion. Nach dem BMWI (2014) wird die 
Energiewende folgendermaßen begründet: 
 Durch die Energiewende kann eine Energieversorgung sichergestellt und damit ein Ausstieg 
aus der Kernenergie ermöglicht werden. 
 Der Energieimport von Erdöl und Erdgas wird durch die Erschließung von regenerativen 
Energiequellen verringert und damit Abhängigkeitsbeziehungen zu energierohstoffreichen 
Ländern minimiert. 
 Die Energiewende soll zu einer Erhöhung von Beschäftigung und zum Wirtschaftswachstum 
für den Industriestandort Deutschland beitragen. 
 Der Ausstoß von klimaschädlichem CO2 soll durch die Erhöhung des Anteiles von 
regenerativen Energien reduziert werden. 
 Deutschland soll durch die Energiewende als Leuchtturm von anderen Ländern angesehen 
werden und aufzeigen, dass eine nachhaltige Energiepolitik wirtschaftlich sinnvoll sein kann. 
Im Jahr 2001 wurde das erste Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) durch den Bundestag 
verabschiedet. Die Ziele des Gesetzes wurden klar festgelegt: „Zweck dieses Gesetzes ist es, 
insbesondere im Interesse des Klima- und Umweltschutzes eine nachhaltige Entwicklung der 
Energieversorgung zu ermöglichen, die volkswirtschaftlichen Kosten der Energieversorgung auch 
durch die Einbeziehung langfristiger externer Effekte zu verringern, fossile Energieressourcen zu 
schonen und die Weiterentwicklung von Technologien zur Erzeugung von Strom aus Erneuerbaren 
Energien zu fördern“ (§ 1 Abs. 1, EEG 2001). Im Dezember 2010 trat eine Novelle des EEG, 
ausgearbeitet von der Bunderegierung, in Kraft. In ihr wurde beschlossen, dass zwar am Atomausstieg 
festgehalten wird, jedoch die Laufzeiten der deutschen Atomkraftwerke verlängert werden. Das 
bedeutete ein Festhalten an den konventionellen Energiequellen und damit eine Verlangsamung des 
Prozesses der Energiewende. Am 11. März 2011 ereignete sich in Japan die Nuklearkatastrophe von 
Fukushima, bei der insgesamt vier Reaktoren des Kernkraftwerkes „Fukushima-Daiichi“ zerstört und 
große Mengen Radioaktivität in die Umwelt freigesetzt wurden. Nach dieser Umweltkatastrophe gab es 
ein Umdenken von der Bundesregierung. Acht Betriebserlaubnisse von Atomkraftwerken erloschen 
nach dem Vorfall in Fukushima. Die neun restlichen Atomkraftwerke werden bis zum Jahr 2022 
gestaffelt vom Netz genommen. Im Dezember 2013 beschloss die Bundesregierung in ihrem 
Koalitionsvertrag, dass sich der Anteil der regenerativen Energien bei der Stromproduktion auf 40 bis 
45 % der gesamten Stromproduktion erhöhen soll (BMWI 2014). Bis zum Jahr 2050 soll dieser Anteil 
sogar auf 80 % steigen.  
Derzeit wird ein Viertel der Bruttostromerzeugung durch regenerative Energiequellen realisiert (AG 
ENERGIEBILANZEN 2014). Innerhalb der regenerativen Energien erzeugt die Windkraft am meisten 
Strom. Mit 8,5 % der Gesamtstromproduktion ist sie im Vergleich zu den konventionellen 
Energieträgern (z. B. Kern- und Kohlekraft) geringer ausgeprägt. Die Stromerzeugung aus Biomasse 
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liegt bei 7 % an der Gesamtstromproduktion und ist damit der zweitgrößte Stromerzeuger innerhalb 
der regenerativen Energien nach der Windkraft.  
Die Wärmeproduktion in Deutschland wird vorwiegend aus fossilen Energieträgern verwirklicht. Der 
Anteil der regenerativen Energien an der Wärmeerzeugung ist mit 9 % gering ausgeprägt (AGEE 
2014). Innerhalb der regenerativen Energien spielen die biogenen Festbrennstoffe die größte Rolle. 
Als biogene Festbrennstoffe werden Brennstoffe bezeichnet, die aus forstlicher, landwirtschaftlicher 
und industrieller Produktion gewonnen werden. Beispielsweise handelt es sich hierbei um 
Waldrestholz, Brennholz, Industrieholzabfälle und landwirtschaftliche Reststoffe wie Stroh- oder 
Maisspindeln. Hackschnitzel aus Kurzumtriebsplantagen (KUP) werden auch zu den biogenen 
Brennstoffen gezählt.  
Die Energieproduktion aus biogenen Festbrennstoffen (z. B. Dendromasse) verläuft dezentral. Das 
bedeutet, dass viele kleinere Anlagen zur Energiegewinnung gleichmäßig über die Fläche 
Deutschlands errichtet werden müssen, um den Anteil der Transportkosten am Erlös zu senken und 
die komplette Wärmeenergie zu nutzen (ALTHAUS et al. 2013). Damit ist es notwendig, Anteile der 
Energieproduktion in ländliche Räume zu verlagern, die dafür vorher nicht geeignet erschienen. 
Bis zum Jahr 2009 wurde mehr Holz stofflich als energetisch genutzt (MANTAU 2012). Im Jahr 2010 
betrug der Anteil der energetischen Nutzung 50,6 % an der Gesamtholzverwendung. Im Jahr 2007 
deutete sich eine weltweite Immobilienkrise an, die sich im Jahr 2009 zu einer globalen Finanz- und 
Wirtschaftskrise ausweitete. In diesem Jahr lag der deutsche Holzeinschlag ca. 21 % unter dem Fünf-
Jahres-Durchschnitt (BMELV 2010). Der Anteil von Energieholz stieg in den letzten Jahren stark an. 
Beispielsweise ließen die sehr kalten und langen Winter in Deutschland der Jahre 2009 und 2010 die 
Nachfrage nach Energieholz in diesen beiden Jahren steigen (MANTAU 2012). Energieholz wird 
vorrangig aus dem Wald (Industrieholz, Waldrestholz) oder aus Abfallprodukten der Holzindustrie (z. B. 
Sägeabfälle) gewonnen. Der Anteil des Energieholzes aus KUP (mit Waldrestholz) liegt nur bei 4 % 
(MANTAU 2012).  
Nach BEMMANN et al. (2010) ist eine zukünftige Erhöhung des Holzaufkommens aus deutschen 
Wäldern nur bedingt möglich. Beispielsweise sind bei der Nutzung von Waldrestholz durch den 
Nährstoffentzug der Standorte Grenzen gesetzt. Der Anbau von Energieholz aus KUP stellt dadurch 
eine Alternative dar, zukünftige Engpässe des Holzaufkommens für energetische Zwecke zu 
minimieren. Kurzumtriebsplantagen spielen für die Produktion von Energieholz im Moment jedoch 
noch eine untergeordnete Rolle (MANTAU 2012). 
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1.3  „BEST“ – Alternative Forschungsansätze für die zukünftige stoffliche und 
energetische Rohstoffnutzung und -verwertung in der Bioenergie-Region 
Thüringer Ackerebene 
Seit dem Jahr 2009 wurde das Konzept der Bioenergie-Regionen durch das Bundesministerium für 
Ernährung und Landwirtschaft (BMEL) unterstützt. Es wurden Projekte finanziert, die den Anteil der 
regenerativen Energien an der deutschen Energieversorgung langfristig deutlich erhöhen sollen. 
Folgende Ziele wurden für die Bioenergie-Regionen festgelegt: 
 Aufbau von Netzwerken und gezielte Öffentlichkeitsarbeit 
 Schaffung von langfristigen Strukturen zum Ausbau der Bioenergie 
 notwendige Investitionen für den Ausbau der Bioenergie induzieren 
 Ausbau des ländlichen Raumes mithilfe der Bioenergie 
 Klimaschutzbeitrag 
 preisstabile Versorgung mit heimischer Energie 
Die Bioenergie-Region Thüringer Ackerebene (BERTA) hat sich zur Aufgabe gemacht, die 
Erschließung und nachhaltige Nutzung von vorhandenen Bioenergiepotenzialen zu untersuchen. Als 
Ziel wurde eine Energieproduktion aus erneuerbaren Rohstoffquellen definiert. Die naturräumlichen 
Gegebenheiten sollen dafür in der Thüringer Ackerebene erhalten bleiben. Dazu wurden regionale 
Bioenergieakteure entlang vorhandener und potenzieller Bioenergie-Wertschöpfungsketten 
zusammengeschlossen und auf Nutzungsmöglichkeiten und Potenziale aufmerksam gemacht. BERTA 
vereint auf einer Fläche von 443 km² drei Landkreise (Sömmerda, Gotha, Unstrut-Hainich). Von den 
vier Bioenergie-Regionen in Thüringen ist sie damit die kleinste. Die Bioenergie-Region Thüringer 
Ackerebene liegt nordwestlich von Erfurt. Seit dem Jahr 2008 werden Pappeln und Weiden im 
Kurzumtrieb auf verschiedenen Standorten zur Energieproduktion angebaut.  
Durch den Anbau von KUP auf grundwasserbeeinflussten und grundwasserfernen Standorten in 
Kombination mit den trockenen Witterungsbedingungen der Thüringer Ackerebene rückten die 
Produktionsflächen in den wissenschaftlichen Fokus des Teilprojektes „IO-A4 Bewässerung“. Im Zuge 
des Klimawandels kann sich die Trockenheit in der Thüringer Ackerebene noch verstärken (KUNKA 
2010). Mit einer Zusatzbewässerung von biologisch geklärtem Abwasser wäre es möglich, das 
Trockenheitsrisiko in der Region zu senken und damit eine Ertragssicherung zu bewirken, ohne auf 
herkömmliche Frischwasserreserven (z. B. Grundwasser) zurückgreifen zu müssen. Zur Produktion 
von thermisch verwertbarer Dendromasse ist es technologisch möglich, biologisch geklärtes Abwasser 
einzusetzen und damit wiederzuverwenden. Diese Wasserressource würde sonst über die Vorflut 
abfließen und damit dem Wasserhaushalt der Region nicht mehr zur Verfügung stehen.  
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Für eine Bewässerung von KUP mit biologisch geklärtem Abwasser auf den landwirtschaftlich 
genutzten Flächen müssen wirtschaftliche und ökologische Rahmenbedingungen erfüllt sein. Die 
Menge an eingesetztem Bewässerungswasser spielt in einer Wirtschaftlichkeitsanalyse durch die 
anfallenden Transportkosten eine wichtige Rolle. Eine zu große Menge an biologisch geklärtem 
Abwasser kann einen Eintrag von zusätzlichen Nährstoffen in das Grundwasser verursachen. Zu 
geringe Bewässerungswassermengen bewirken nur eine unzureichende Wasserversorgung der 
Versuchsbestände. Eine Über- und Unterversorgung mit biologisch geklärtem Abwasser ist 
dementsprechend zu vermeiden. Damit stehen diese Forschungen in der Region BERTA als Beispiel 
für die Nutzung von Wasserreserven zur Erzeugung von Dendromasse in Wassermangelregionen. 
Das Teilprojekt „IO-A4 Bewässerung“ ist im Verbundprojekt „BEST“ („Bioenergie-Regionen stärken“) 
des BMBF (FKZ: 033L033E) integriert. Das Ziel von „BEST“ ist es „regional angepasste Konzepte und 
innovative Systemlösungen zur Produktion von Dendromasse zu entwickeln und im Hinblick auf 
ökologische und ökonomische Auswirkungen zu bewerten“ (BREDEMEIER und LAMERSDORF 2010). Das 
„BEST“-Projekt ist in sieben Cluster unterteilt, die sich mit dem Anbau, den Folgen und den 
Möglichkeiten der Dendromasseverwertung in der Thüringer Ackerebene und der Bioenergie-Region 
Göttinger Land beschäftigen. Das Teilprojekt „IO-A4 Bewässerung“ ist im Cluster der „Ressourcen-
effizienten Anbausysteme“ integriert. Das Hauptaugenmerk dieses Clusters liegt darin, im Sektor der 
Dendromasse- und Bioenergieerzeugung innovative, effiziente und ökologisch sinnvolle Prozessketten 
eines modernen Landmanagements vergleichend zu prüfen, entsprechende Maßnahmen 
exemplarisch zu implementieren und neue Wertschöpfungsmöglichkeiten aufzuzeigen. 
1.4 Praxisbeispiel einer dezentralen Wärmeversorgung durch Plantagenholz 
Im Folgenden wird ein Unternehmen näher vorgestellt, das Wärme aus regenerativen 
Holzrohstoffquellen im Ort Gierstädt (Landkreis Gotha) produziert und an lokale Akteure liefert. Die SDI 
GmbH & Co. KG produziert Wärme aus holziger Biomasse und verkauft sie an Anwohner und 
ortsansässige Unternehmen. Die gewonnene Wärme wird zu großen Teilen an einen Großabnehmer 
(Fahner Obst e. G.) geliefert. Es handelt sich hierbei um ein Unternehmen, welches das in der Region 
angebaute Obst und Gemüse verwertet. Dieses Unternehmen benötigt eine ausreichende 
Energieversorgung, um die landwirtschaftlichen Produkte unter guten Bedingungen lagern zu können. 
Zudem werden private Kleinunternehmen (Hotel, Supermarkt), öffentliche Einrichtungen (Kindergarten, 
Feuerwehr) und Eigenheime bzw. Wohnblöcke mit Wärme versorgt. Zukünftig sollen zusätzlich 
insgesamt 72 Wohneinheiten mit Wärme beliefert werden. Seit 2012 wird die Energie in einem 
Biomasseheizwerk (BHW) produziert, welches zuvor aus einer Hackschnitzelheizung bestand und 
heute aus einem Holz-Biomasse-Kessel. Dadurch ist es möglich, Wärme aus Hackschnitzeln und 
anderer Biomasse (z. B. Wurzelmasse) zu produzieren. Zukünftig wird ein neues Blockheizkraftwerk 
(BHKW), auf Basis von Biomasse, plus Pufferspeicher installiert. Dadurch wird es zusätzlich möglich, 
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Strom zu produzieren. Pro Jahr könnten dann 780 MWh elektrisch und 1260 MWh thermisch 
produziert und verkauft werden.  
Zusätzlich werden auf firmeneigenen landwirtschaftlichen Flächen KUP mit Pappeln und Weiden 
angebaut. Das Ziel eines zusätzlichen Anbaus von KUP ist die Steigerung der Unabhängigkeit von 
Holzzulieferungen. Die Verfügbarkeit von Obstplantagenholz unterliegt in jedem Jahr Schwankungen. 
Bei einer geringeren Verfügbarkeit und damit hohen Aufwendungen in der Energierohstoffbeschaffung 
wird ein gewisser Teil der vorhandenen KUP geerntet und thermisch verwertet. Dadurch werden keine 
speziellen Rotationslängen wie bei konventionellen KUP festgelegt. Wenn durch eine Bewässerung 
von KUP eine Steigerung des Dendromassezuwachses ermöglicht wird, könnte der Energiewirt 
Schwankungen in der Obstholzverfügbarkeit mit Plantagenholz besser substituieren. Zurzeit wären 
ohne die genutzten Obsthölzer nach 1000 tatro KUP-Holz notwendig, um genug Energie produzieren zu 
können (FLEISCHMANN 2013). Bei einem jährlichen Zuwachs von 10 tatro ha
-1
 a
-1
 müssten 100 ha KUP 
angelegt werden, um die verschiedenen Abnehmer in Gierstädt in jedem Jahr mit Wärmeenergie zu 
versorgen. 
2 Zielsetzung und Hypothesen  
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2 Zielsetzung und Hypothesen 
Diese Dissertation basiert auf Daten, die im Teilprojekt „IO-A4 Bewässerung“ des Verbundprojektes 
„BEST“ erhoben wurden. Der Untersuchungsschwerpunkt liegt in der Erarbeitung von innovativen 
Nutzungskonzepten zur Energieholzerzeugung in Kurzumtriebsplantagen (KUP) in der Thüringer 
Ackerebene. Ziel des KUP-Anbaus ist die maximale Produktion von Energieholz zur weiteren 
thermischen bzw. stofflichen Verwertung. Zur Reduzierung des vorhandenen Wasserdefizits ist der 
Einsatz von biologisch geklärtem Abwasser für die Bewässerung von KUP eine potenzielle 
Handlungsoption. Dadurch ist es möglich, Wasser und Nährstoffe in der Region zu halten, die sonst 
über die Vorflut verloren gehen. Ziel ist es deshalb, die Effekte des Abwassereinsatzes in 
unterschiedlich alten Pappel- und Weidenbeständen innerhalb eines praxisnahen Feldversuches zu 
untersuchen. Für eine optimale Bewässerungssteuerung wurde der Zeitpunkt und die Menge der 
Zusatzwassergabe mit dem Bewässerungsmodell „ZEPHYR“ berechnet. Die dafür benötigten 
standörtlichen Parameter müssen aufgenommen und in das Bewässerungsmodell integriert werden. 
Im Fokus stehen die Witterungs- (z. B. Niederschlag und Temperatur), die Boden- (z. B. 
Grundwasserflurabstand, Bodenart) und Vegetationsdaten (z. B. Baumhöhen, Phänologie). Die 
Bewässerung soll zu einem optimalen Wasserdargebot führen, ohne dass es zu einer Versickerung in 
das Grundwasser kommt.  
Für die Ausbringung des biologisch geklärten Abwassers wurden Konzepte zur Abwasserbewässerung 
entwickelt. Das beinhaltete den Abwassertransport und den Bau von Rohrleitungssystemen zur 
flächigen Ausbringung. Das Bewässerungssystem musste den standörtlichen Bedingungen, wie z. B. 
Pflanzdichte/-verband und Gefälle sowie technischen Anforderungen, angepasst werden. Die 
Auswirkung des zusätzlich eingebrachten biologisch geklärten Abwassers auf den Wasserhaushalt 
wird innerhalb des Versuches analysiert.  
Die Auswirkung einer Bewässerung mit biologisch geklärtem Abwasser auf verschiedene 
Wachstumsparameter wird in den folgenden Arbeitshypothesen beschrieben: 
I. Die bewässerten Versuchsbestände produzieren mehr Biomasse als die unbewässerten. 
Der Untersuchungsschwerpunkt liegt in der Ermittlung der oberirdischen Dendromasse auf den 
bewässerten und unbewässerten Beständen. Es wurden bewässerte und unbewässerte 
Versuchsflächen angelegt und vergleichende feldökologische und wachstumskundliche Aufnahmen 
durchgeführt. Mögliche Bewässerungseffekte werden dadurch herausgestellt und bewertet. Für die 
Untersuchungen wird die innerjährliche Zuwachsentwicklung von KUP gemessen. Nach jedem 
Projektjahr werden die produzierten Dendromassezuwächse von bewässerten und unbewässerten 
Beständen ermittelt und miteinander verglichen. Zur Quantifizierung der oberirdischen 
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Nettoprimärproduktion ist es zusätzlich notwendig, die gebildete Laubmasse der bewässerten und 
unbewässerten Versuchsbestände zu messen und miteinander zu vergleichen.  
Die Länge der Vegetationsperiode ist abhängig von der Belaubung der untersuchten 
Versuchsbestände. Je früher der Blattaustrieb beginnt und je später der Laubfall einsetzt, umso länger 
dauert die Vegetationsperiode, was in den folgenden zwei Arbeitshypothesen beschrieben wird: 
II. Der Blattaustrieb beginnt bei den bewässerten Versuchsbeständen früher und ist zeitiger 
abgeschlossen als bei den unbewässerten. 
III. Auf den bewässerten Versuchsflächen ist ein späterer Laubfall zu erkennen. 
Auf den bewässerten und unbewässerten Versuchsflächen werden im Frühjahr und Herbst 
phänologische Untersuchungen durchgeführt. Speziell werden der Blattaustrieb und der Laubfall in 
sämtlichen Jahren des Versuchszeitraumes aufgenommen und mögliche Bewässerungseffekte 
herausgestellt. 
In den folgenden beiden Arbeitshypothesen wird beschrieben, wie sich das Bestandesalter und eine 
unterschiedliche Wasserverfügbarkeit auf die Biomasseproduktion auswirken: 
IV. Die älteren Versuchsbestände (im Versuchsverlauf 3–6 Jahre) produzieren mehr Dendro- und 
Blattmasse als die jüngeren (im Versuchsverlauf 0–3 Jahre). 
Nach jeder Vegetationsperiode wird die Dendro- und Blattmasse der älteren und jüngeren Bestände 
aufgenommen und miteinander verglichen. Untersucht wird zusätzlich, welches wachstumskundliche 
Reaktionsvermögen die älteren im Vergleich zu den jüngeren Versuchsbeständen auf die 
Bewässerungsmaßnahmen aufweisen. 
V. Die grundwasserbeeinflussten Versuchsflächen weisen eine höhere Biomasse auf als die 
grundwasserfernen. 
In dieser Arbeitshypothese wird der Einfluss einer Zusatzbewässerung auf das Wachstum der 
Versuchsbestände in Abhängigkeit zur Grundwasserbeeinflussung untersucht. 
3 Stand des Wissens Charakteristik von Kurzumtriebsplantagen 
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3 Stand des Wissens 
3.1 Charakteristik von Kurzumtriebsplantagen 
3.1.1 Anforderungen an Bäume auf Kurzumtriebsplantagen 
Die Baumarten in Kurzumtriebsplantagen (KUP) unterscheiden sich grundlegend von den 
konventionell gewählten Baumarten in Hochwäldern. Die Eigenschaften der Waldbäume von 
Hochwaldbeständen (z. B. Geradschaftigkeit, Feinastigkeit, gleichmäßiger Jahrringaufbau) treten bei 
KUP in den Hintergrund (SCHILDBACH et al. 2009).  
Durch die mehrmalige Ernte von Bäumen in festgelegten zeitlichen Intervallen (Rotationen) ist es 
möglich, mit relativen hohen Etablierungskosten positive Annuitäten zu erzielen (WAGNER et al. 2012). 
Durch die regelmäßige Ernte der Dendromasse sollten KUP spezielle Eigenschaften aufweisen, die 
sich von Waldbeständen, aber auch von den klassischen landwirtschaftlichen Kulturen (z. B. Weizen) 
unterscheiden. 
Nach SCHILDBACH et al. (2009) ist wohl die wichtigste Forderung an Plantagenbäume, dass sie in 
kurzer Zeit einen hohen Dendromassezuwachs erbringen sollen. Durch die zumeist noch thermische 
Verwertung des Holzes spielen qualitative Aspekte eine untergeordnete Rolle. Wirtschaftlich 
interessante Dendromassezuwächse liegen zwischen 8–10 tatro ha
-1
 a
-1
. Diese Zuwächse werden nach 
MURACH et. al (2009) jedoch nur bei mittleren bis besseren Standorten erreicht. Die Baumarten in KUP 
sollen auch ein rasches Jugendwachstum realisieren können. Der Kulminationspunkt der 
Dendromassezuwächse sollte dabei in den ersten drei bis zehn Jahren liegen. 
Die Bäume in KUP sind besonders der Konkurrenz um Licht und Nährstoffe ausgesetzt. Die 
Bestandesdichten sind je nach Rotationsdauer (Mini-, Midi-, Maxi-Rotation) sehr hoch. 
Schnellwachsende Baumarten in KUP sind Lichtbaumarten und benötigen ein hohes 
Strahlungsangebot (Globalstrahlung), um eine optimale Fotosyntheseleistung zu vollbringen. Sie 
sollten deshalb eine hohe Dichtstandsverträglichkeit besitzen, um trotz der hohen Pflanzdichten 
ausreichend Dendromasse zu produzieren (BOELCKE 2006). 
Die vegetative Vermehrung der Kurzumtriebsbestände ist eine Voraussetzung für die langjährige 
Bewirtschaftung. Nur bei einem hohen Stockausschlagspotenzial ist es möglich, höhere Zuwächse in 
den Folgerotationen zu erzielen. Nach HORN et al. (2013) erhöhen sich die Zuwächse von 
Pappelplantagen in den Folgerotationen durch die Erhöhung der Triebanzahl. 
Die Monokulturen der Baumplantagen sollen nicht anfälliger für biotische (Rostpilze, Wildverbiss) und 
abiotische Schäden (Wind, Frost) sein als andere Waldbestände. Deshalb wird versucht, Resistenzen 
bei bestimmten Klonen zu züchten (SCHILDBACH et al. 2009). Eine weitere Form des Schutzes vor 
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biotischen Schaderregern wäre eine Mischung von verschiedenen Baumarten und Klonen, sodass der 
Charakter einer Monokultur zum Mischbestand minimiert wird (HELBIG und MÜLLER 2010). 
Einzelbaummischungen, aber auch streifenweise Mischungen könnten die Widerstandsfähigkeit zu 
biotischen und abiotischen Schadereignissen verringern. 
3.1.2 Standortansprüche von Kurzumtriebsplantagen 
Die phänologische Entwicklung von Waldbäumen ist im Wesentlichen von der Lufttemperatur abhängig 
(KRAMER 1996, HÄNNINEN 1990 und MENZEL 1997). Nach RASCHKA (1997) und SCHILDBACH (2009) ist 
für leistungsstarke Sorten eine Jahresmitteltemperatur von mindestens 6,5 °C für das Wachstum von 
KUP notwendig. Tiefere Temperaturen verursachen einen späteren Blattaustrieb und verschlechtern 
den Gasaustausch zwischen Blatt und umgebender Luft (PETZOLD et al. 2010). Bei Spätfrösten ist es 
möglich, dass die jungen und noch nicht widerstandsfähigen Blätter und Triebe geschädigt oder sogar 
zum Absterben gebracht werden. Ein zusätzlicher energetischer Aufwand ist für die Pflanze notwendig, 
um wieder auszutreiben. Nach Untersuchungen von PEÑUELAS et al. (2004) gibt es auch einen 
Zusammenhang zwischen der Phänologie und der Bodenwasserverfügbarkeit. 
Der Wasserhaushalt von Kurzumtriebsplantagen ist hinsichtlich des Dendromassezuwachses und der 
Wirkungen im Landschaftswasserhaushalt von besonderer Bedeutung (LAMERSDORF et al. 2010). Das 
Wasserdargebot der KUP ergibt sich aus dem Bodenspeicher, der durch den Niederschlag aufgefüllt 
wird und bei günstigen Flurabständen durch den kapillaren Aufstieg des Grundwassers. 
Schnellwachsende Baumarten konsumieren im Vergleich zu vielen Ackerfrüchten, wie z. B. Weizen, 
mehr Wasser (LAMERSDORF und SCHULTE-BISPING 2010, PETZOLD et al. 2009, DIMITRIOU et al. 2009). 
Um den Wasserbedarf von KUP zu decken, ist nach PETZOLD et al. (2010) bei Standorten ohne 
Grundwassereinfluss ein Niederschlag von 600 mm pro Jahr und 300 mm in der Vegetationsperiode 
(01.05.–30.09.) für das Erreichen wirtschaftlich interessanter Zuwächse notwendig. Standorte mit 
ausreichender Durchwurzelungstiefe (> 0,40 m) und einem Grundwasserflurabstand zwischen 0,60 
und 1,50 m sind durch den Grundwasseranschluss unabhängig vom Niederschlag (LIEBHARD 2007).  
Das Pflanzenwachstum wird durch niedrige Bodenwassergehalte limitiert. Der für ein optimales 
Pflanzenwachstum benötigte Bodenwassergehalt beträgt mindestens 50 % der nutzbaren 
Feldkapazität (DWD 2008). Bei einer Verringerung des pflanzenverfügbaren Wassers auf 40 % der 
nutzbaren Feldkapazität (nFK) nimmt auf lehmigen Standorten die Transpiration und damit der 
Dendromassezuwachs in Pappelbeständen in KUP ab (PETZOLD 2013). Somit ist von einem Rückgang 
der Dendromassezuwächse auszugehen, wenn der Wasserbedarf von KUP nicht gedeckt werden 
kann. 
Bei einem Grundwasserflurabstand von 0 bis 2,00 m ist von einer Grundwassernähe auszugehen. 
Standorte mit Grundwasserflurabständen größer als 2,00 m sind als grundwasserfern anzusprechen 
(PETZOLD et al. 2014). Grundwasserflurabstände von über 0,40 m sind für Pappel-KUP nicht geeignet. 
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Andere Baumarten, wie z. B. die Schwarzerle (Alnus glutinosa), empfehlen sich für die 
Dendromasseproduktion (LOCKOW 1995). Der Dendromassezuwachs steigt bei Standorten mit 
Niederschlägen, die den Wasserbedarf von KUP nicht optimal decken, aber einen 
Grundwassereinfluss aufweisen. Bei einer Jahresmitteltemperatur von 8 °C und einem 
Grundwasserflurabstand von 0,40 bis 1,00 m erhöht sich der Dendromassezuwachs bei Pappeln um 
25 % (PETZOLD et al. 2014). Bei einem Flurabstand von 1,00 bis 2,00 m produzieren Pappel-KUP noch 
10 % mehr Dendromassezuwachs als Bestände, die nicht grundwasserbeeinflusst sind.  
Wassermangel verursacht bei Waldbäumen (z. B. Wald-Kiefer Pinus sylvestris) einen Rückgang des 
innerjährlichen Radialzuwachses (MÜLLER et al. 2007). Die innerjährliche Radialdurchmesseränderung 
kann sogar durch Schwindungsprozesse in der Dendromasse negativ ausfallen. Nach BECK (2011) ist 
ein Wassermangel in der Vegetationszeit in Waldbeständen mit einer geringeren oder negativen 
Radialdurchmesseränderung verbunden. Nach MURACH et al. (2008) und PETZOLD (2013) hängt bei der 
Erzeugung von Dendromasse in KUP die Höhenentwicklung stark von der Wasserverfügbarkeit ab. Bei 
einer höheren Wasserverfügbarkeit wurden größere Baumhöhen in KUP gemessen. 
Die Anforderungen an die Nährstoffversorgung sind im Vergleich zu von Waldbeständen sehr hoch. 
Nach LIEBHARD (2007) sind nur meso- bis eutrophe Standorte zum Anbau von KUP geeignet. 
Ackerkulturen weisen höhere Anforderungen hinsichtlich der Nährstoffversorgung auf als KUP 
(LAMERSDORF et al. 2010). Eine Düngung zur Bestandesetablierung ist nach JUG et al. (1999) und 
KAHLE et al. (2007) nicht notwendig, weil KUP in der Regel auf vormals landwirtschaftlichen Flächen 
angebaut werden. Die Blattmasse stellt in Waldbeständen und KUP einen wichtigen Nährstoffspeicher 
dar. Nach KRAMER (1988) ist der Gewichtsanteil der Blattmasse am Gesamtbaum mit ca. 5 % sehr 
gering. Der Anteil der in Buchenblättern gebundenen Nährstoffe (NPK) ist mit 22–29 % der gesamten 
Einzelbaum-Dendromasse jedoch im Vergleich sehr groß (WEIS und GÖTTLEIN 2012). Nach HARTMANN 
(2014) beinhalten die Blätter von Pappeln und Weiden in KUP zwei- bis dreimal so viel Stickstoff wie 
die vergleichbare Menge an holziger Dendromasse. Im Vergleich zu klassischen landwirtschaftlichen 
Kulturen besitzen KUP den Vorteil, dass sie vor der Ernte ihre Blätter abwerfen. Der Laubfall setzt 
durch Mineralisierungsprozesse die vorher vom Bestand aufgenommenen Nährstoffe zu großen Teilen 
wieder frei und sorgt damit für einen teilweisen Ausgleich der Nährstoffverluste (GUO und SIMS 1999, 
PRESCOTT 2005). In bisherigen Studien konnte kein signifikanter Nährstoffentzug nach der Ernte von 
KUP festgestellt werden. Dadurch ist nach HOFMANN-SCHIELLE et al. (1999) und SCHOLZ et al. (2001) 
eine zusätzliche Düngung auch nach der KUP-Ernte nicht notwendig.  
3.1.3 Pappel 
Pappeln sind mit zahlreichen Arten und Unterarten auf der gesamten Nordhalbkugel verbreitet und 
lassen sich in sechs Sektionen unterteilen (ECKENWALDER 1996). Für den Kurzumtrieb werden die 
Sektionen Aigeiros, Tacamahaca und Populus verwendet. Die Sektionen Abaso, Turanga und 
Leucoides spielen für den Kurzumtrieb keine Rolle.  
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Die Sektion Aigeiros (Schwarzpappeln) kommt in ganz Europa mit Ausnahme Skandinaviens vor. Ihr 
Hauptverbreitungsgebiet liegt in den Flussniederungen Mittel- und Südeuropas. In ihrer reinen Form 
steht sie auf der roten Liste. Die Schwarzpappel (Populus nigra) besitzt sehr hohe Nährstoffansprüche 
und bevorzugt pH-Werte über 6. Ihr natürliches Hauptverbreitungsgebiet befindet sich in Auwäldern. 
Die Schwarzpappel benötigt eine gute bis sehr gute Wasserversorgung. Eine gute Bodendurchlüftung 
und ziehendes, kalkhaltiges Wasser wirken sich positiv aus. Kurze Staunässeperioden kann sie 
ertragen (LÜDEMANN 2009). In der Vegetationsperiode bevorzugt die Schwarzpappel eine 
durchschnittliche Temperatur von 14 °C (Jahresmitteltemperatur: >8 °C) und eine Vegetationslänge 
von 150 Tagen. Ihr Lichtbedarf ist hoch, sie benötigt über 600 mm Niederschlag im Jahr und 
mindestens 300 mm in der Vegetationsperiode (LÜDEMANN 2009). 
Die Sektion Tacamahaca (Balsampappeln) besitzt ihr Hauptverbreitungsgebiet im westlichen 
Nordamerika, von Alaska bis nach Kalifornien, bis 2000 m über NN. Das Verbreitungsgebiet der 
Westlichen Balsampappel (Populus trichocarpa) liegt in Nordostamerika. Der wichtige 
Kreuzungspartner Populus maximowiczii stammt aus Ostasien (LÜDEMANN 2009). Die Balsampappeln 
bevorzugen mittlere bis hohe Nährstoffgehalte im Boden, der pH-Wert sollte über 5,5 liegen. Gute 
Wuchsleistungen sind jedoch nur auf reicheren Standorten möglich. Balsampappeln benötigen eine 
gute Wasserversorgung bei einer nassen bis mäßig frischen Wasserhaushaltsstufe. Bei der 
Bodendurchlüftung sind sortenspezifisch unterschiedliche Ansprüche zu beobachten. Leistungsfähig 
sind die Balsampappeln auch auf wechselfeuchten Böden (LÜDEMANN 2009). Balsampappeln 
benötigen eine Vegetationszeit von mindestens 130 Tagen bei einer Durchschnittstemperatur in der 
Vegetationsperiode von über 13 °C (Jahresmitteltemperatur: > 6,5 °C). Sie sind spät- und 
frühfrostgefährdet. Wie die Schwarzpappeln benötigen die Balsampappeln in der Vegetationszeit 
300 mm und insgesamt im Jahr mehr als 600 mm Niederschlag. Balsampappeln haben einen mittleren 
Lichtbedarf und vertragen keine windexponierten Lagen (LÜDEMANN 2009). 
Die Sektion Populus (früher Leuce) der Gattung Populus hat ihr Verbreitungsgebiet in Mittel-, Süd- und 
Osteuropa, in Nordafrika, in der Türkei sowie Teilen Asiens (LÜDEMANN 2009). In diesem Projekt 
spielen sie für die wissenschaftliche Betrachtung keine Rolle. 
Bei Pappeln der Sektion Tacamahaca und Aigeiros wurde auf mittleren und besseren Standorten in 
der ersten Rotation ein Dendromassezuwachs von 6–14 tatro ha
-1
 a
-1
ermittelt (RÖHLE et al. 2009). Nach 
der ersten Rotation wurden bis zu 20 tatro ha
-1
 a
-1
 (HOFMANN 1995) festgestellt. Bei Stammzahlen von 
15.000 Stück ha
-1
 wurden sogar bis zu 24 tatro ha
-1
 a
-1
 ermittelt (RÖHLE et al. 2009). In der ersten 
Rotation betrug der Dendromassezuwachs auf einer Fläche in Mecklenburg-Vorpommern         
15tatro ha
-1
 a
-1
. In der zweiten und den Folgerotationen produzierten Pappeln sogar 26 tatro ha
-1
 a
-1
 
(BOELCKE 2006). Diese Leistungssteigerungen wurden durch das gut entwickelte Wurzelsystem und 
die damit verbesserte Wasseraufnahme sowie die höheren Triebzahlen, die durch die 
Stockausschläge entstanden sind, realisiert (RÖHLE et al. 2009). Nach BURGER et al. (2009) wurde auf 
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bayerischen Versuchsfeldern ein Dendromassezuwachs im Mittel von 10–12 tatro ha
-1
 a
-1
 für 
Balsampappeln ermittelt. 
3.1.4 Weide 
Die Weiden (Salix spec.) gehören zur Familie der Weidengewächse (Salicaceae). Die Gattung besteht 
aus über 500 Arten, die überwiegend ihr Verbreitungsgebiet auf der nördlichen Halbkugel haben 
(ROLOFF und BÄRTELS 1996).  
Sämtliche Weiden weisen eine hohe Lichtbedürftigkeit auf (NEUMANN 1981). In Waldbeständen werden 
sie in einem sehr frühen Bestandesstadium von schattentoleranteren Baumarten verdrängt. Als 
Pioniergehölze sind sie zum Besiedeln von feuchten Standorten (Auen, Kies- und Geröllbänke von 
Gebirgsbächen, Muren und Moränen) geeignet. 
Die meisten Weidensorten benötigen Jahresmitteltemperaturen von über 6,5 °C. Weiden zeichnen sich 
durch einen hohen Wasserbedarf aus (PETZOLD et al. 2009). Sie benötigen Standorte, die nasse, 
schlecht entwässerte oder zeitweise überflutete Böden aufweisen (CHITTENDON 1956). Bevorzugte 
Standorte sind feuchte und schwere Böden (HUXLEY 1992). Im Vergleich zu Pappeln weisen Weiden 
einen höheren Stickstoffbedarf auf (PETZOLD et al. 2009). Dieser sollte auf landwirtschaftlichen 
Flächen, die vor dem KUP-Anbau gedüngt wurden, gedeckt werden können (PETZOLD et al. 2009). 
Weiden reagieren mit Zuwachsverlusten, wenn optimale Blattelementgehalte durch sinkende 
Nährstoffgehalte im Boden unterschritten werden (JUG et al. 1999).  
Auf besseren und gut wasserversorgten Böden in Polen und Nordwestdeutschland produzierten sehr 
dicht gepflanzte Weiden maximal einen Dendromassezuwachs von 15 tatro ha
-1
 a
-1
 (WALOTEK und 
MURACH 2006). Auf sächsischen Versuchsflächen erreichten Weiden in KUP bei sehr hohen 
Bestandesdichten maximal 10 tatro ha
-1
 a
-1
 (RÖHLE et al. 2005). Dieser Zuwachs wurde erst ab der 
zweiten Rotation erreicht. Bei schlechter nährstoffversorgten, trockeneren Standorten mit geringen 
Bestandesdichten produzierten Weiden Dendromassezuwächse von unter 4 tatro ha
-1
 a
-1
 (RÖHLE et al. 
2010). Im Kurzumtrieb bilden Weiden auf vergleichbaren Standorten weniger Dendromasse als 
Pappeln. 
3.2 Bewässerung von Kurzumtriebsplantagen 
Eine Bewässerung von landwirtschaftlichen Kulturen wird notwendig, wenn der Wasserbedarf der 
angebauten Pflanzen nicht allein durch den Bodenwasserspeicher und die Niederschläge sowie das 
Grundwasser gedeckt werden kann. Mit einer Zusatzbewässerung können auf Flächen, die zu 
trockene Bedingungen für die landwirtschaftliche Produktion aufweisen, Erträge gesichert bzw. erhöht 
werden. 
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3.2.1 Vorteile einer Bewässerung mit biologisch geklärtem Abwasser 
Die Bewässerung von landwirtschaftlichen Ackerflächen mit biologisch geklärtem Abwasser hat einige 
positive Auswirkungen. Der Einsatz dieser zusätzlichen Wasserquelle kann zu einer Minimierung des 
Ausfallrisikos von KUP in Trockenperioden führen (PETZOLD et al. 2010). Biologisch geklärtes 
Abwasser ist saisonal unabhängig. Das bedeutet, dass es auch in Trockenperioden anfällt und damit 
auf die landwirtschaftlichen Flächen gegeben werden kann. Bei einer effizienten Transport- und 
Speicheranlage ist es den Energiewirten möglich, Wasser einzusetzen ohne auf Frischwasserquellen 
(z. B. Grundwasser) zurückgreifen zu müssen.  
Gerade in Regionen mit geringen Niederschlagsmengen kann sich die Bewässerung mit biologisch 
geklärtem Abwasser positiv auf den Landschaftswasserhaushalt auswirken. Wasserressourcen (z. B. 
Grundwasser) werden geschont. Zudem wird das geklärte Abwasser bei einer Bewässerung dem 
Landschaftswasserhaushalt wieder zurückgeführt und geht nicht nach der Klärung in die Vorflut 
verloren.  
Durch den erhöhten Nährstoffgehalt des biologisch geklärten Abwassers ist es möglich, nährstoffarme 
Produktionsflächen zu düngen. Eine Überdüngung von saisonal zugegebenen Pflanzennährstoffen 
und der damit resultierenden Sickerung in das Grundwasser könnte durch die im Vergleich zu 
herkömmlichen Düngern (z. B. Gülle, Mineraldünger) geringen Nährstoffmengen vermieden werden. 
Beispielsweise enthält ein Kubikmeter Schweinejauche 2,8 kg Stickstoff (Nges) und 0,4 kg Phosphor (P) 
(LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NRW 2010). In Thüringen liegt der durchschnittliche Nährstoffgehalt von 
bereits biologisch geklärtem Abwasser bei 0,5 g m
-3
 Nges und 1,2 g m
-3
 P (STATISTISCHES BUNDESAMT 
2013). Der Grenzwert für in Oberflächengewässern eingeleitetes und geklärtes Abwasser liegt bei 13–
18 g m
-3
 Nges und 1–2 g m
-3
 P (Anhang 1, C (1), AbwV 1997). 
Ein weiterer positiver Effekt beim Einsatz von biologisch geklärtem Abwasser auf landwirtschaftlichen 
Flächen ist die Minimierung der Eutrophierung von Oberflächengewässern (REPRO 2013). Die 
Entnahme von biologisch geklärtem Abwasser aus Kläranlagen reduziert die Menge an Nährstoffen, 
die in die Flüsse eingeleitet werden. Eine bedarfsgerechte Ausbringung auf die landwirtschaftlichen 
Flächen verhindert einen Abfluss und ein Absickern des nährstoffreichen Wassers. Diese zusätzlichen 
Nährstoffe können produktiv von den Pflanzen genutzt werden. 
Fazit: Eine Bewässerung von KUP ermöglicht es, die hydrologischen Standortbedingungen für 
das Pflanzenwachstum zu verbessern und bei einer bedarfsgerechten Ausbringung die 
Nährstoffverfügbarkeit zu erhöhen. 
3.2.2 Technische Rahmenbedingungen für die Bewässerung von KUP 
Die Auswahl einer Bewässerungsfläche richtet sich vor allem nach der Entfernung zur Kläranlage. Je 
weiter die Entfernung zum Klärwerk ist, umso höher sind die Transportkosten.  
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Die Größe der Bewässerungsfläche ist wichtig für die Optimierung der Bewässerungsmaßnahmen. 
Speicheranlagen und Flächengröße müssen aus betriebswirtschaftlichen Gründen in einem effizienten 
Verhältnis liegen. Wenn die Fläche zu klein ist, werden die Speicherkapazitäten nicht ausgeschöpft. Ist 
die Fläche zu groß, kann der Wasserbedarf der Fläche nicht gedeckt werden. Die Flächengröße ist 
zudem von den technischen Einrichtungen abhängig. Oberirdische Bewässerungsleitungen benötigen 
Platz und sollten im Reparaturfall leicht zu erreichen sein (REPRO 2013). Fahrgassen, Zufahrtswege 
und Wendeplätze sollten dadurch auf den Bewässerungsflächen eingeplant werden. Unterirdische 
Bewässerungsanlagen und Rohrleitungssysteme verbrauchen wenig Platz (Tab. 3-1). Die Baukosten 
sind im Vergleich zu oberirdischen Bewässerungsanlagen höher und die Genehmigungsverfahren 
aufwendiger (z. B. Umweltverträglichkeitsprüfung). Die Wartung und Reparatur von unterirdischen 
Rohrleitungen ist im Vergleich kostenintensiv (REPRO 2013). 
Tab. 3-1: Vor- und Nachteile von verschiedenen Bewässerungssystemen zur Bewässerung von KUP, verändert 
nach REPRO (2013) 
Bewässerungssystem Vorteile Nachteile 
Furchenbewässerung 
 günstig durch geringe 
Material- und Energiekosten 
 gezielte Bewässerung der 
Wurzelzone möglich 
 arbeitsintensive Installation und 
Wartung 
 nur in flachem, leicht abfallendem 
Gelände möglich 
 problematisch bei leichten Böden 
 homogene, bedarfsgerechte 
Bewässerung schwierig 
Beregnungsanlage 
 wartungsarm und in jedem 
Gelände anwendbar 
 hohe Energiekosten 
 hohe Transpirationsverluste bei 
der Beregnung von dichten 
Beständen mit hohem LAI 
Tropfbewässerung 
Oberfläche 
 hohe 
Bewässerungseffizienz 
 einfache Bedienung 
 sehr hohe Material- und 
Energiekosten 
 wartungsintensiv 
 anfällig für Beschädigungen 
 ggf. chemische Reinigung 
notwendig 
Tropfbewässerung mit 
großporigen Emittern 
Oberfläche 
 relativ geringer 
Wartungsbedarf 
 relativ geringe 
Energiekosten 
 relative hohe Materialkosten 
 spezielles Produkt für 
Abwasserbewässerung nicht 
flächendeckend erhältlich 
Tropfbewässerung 
Untergrund 
 sehr hohe 
Bewässerungseffizienz der 
Wurzelzone 
 einfache Bedienung 
 hohe Material- und Energie-
kosten 
 wartungsintensiv (Wurzel-
intrusion) 
 schwierige und kostenintensive 
Installation und Wartung 
 ggf. chemische Reinigung/ 
Spülung notwendig 
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Die Transportkosten ergeben sich entweder aus dem Transport eines Tankwagens oder aus der 
Anlage eines Rohrleitungssystems, welches entweder zu einem Zwischenspeicher oder direkt zum Ort 
der Bewässerung führt. Für die Anlage eines Zwischenspeichers sind im Vergleich zum 
Abwassertransport durch den Tankwagen hohe Investitionskosten (Baukosten) notwendig. Die Kosten 
für den Abwassertransport über ein Rohrleitungssystem sind geringer als beim Tankwagen, weil keine 
Lohn- und Maschinenkosten anfallen. Die Energiekosten, die beim Wasserpumpen entstehen, fallen 
bei beiden Arten des Wassertransportes und der Zwischenspeicherung an. Sie variieren jedoch bei 
dem Rohrleitungssystem je nach Entfernung zu den Bewässerungsflächen. 
Es ist bei der Auswahl des Zwischenspeichers zwischen einem saisonalen Speicher und einem 
Tagesspeicher zu unterscheiden. Der saisonale Speicher kann das anfallende gereinigte Abwasser in 
den Wintermonaten speichern. Bei einem zu erwartenden Wassermangel in der Vegetationsperiode ist 
es dann möglich, auf eine große Wassermenge zurückzugreifen. Saisonale Speicher ermöglichen es, 
eine größere Fläche zu bewässern. Tagesspeicher sind kleinere Speicher, die kurzfristige 
Schwankungen des Bewässerungsbedarfes ausgleichen. Für die Auswahl von optimal geeigneten 
Bewässerungssystemen sind standörtliche und betriebswirtschaftliche Rahmenbedingungen 
notwendig.  
Nach LAMERSDORF und SCHULTE-BISPING 2010, PETZOLD et al. 2009, DIMITRIOU et al. 2009 konsumieren 
KUP mehr Wasser als herkömmliche landwirtschaftliche Kulturen (z. B. Weizen). Bei trockenen 
Bedingungen ist es deshalb für eine optimale Zuwachsentwicklung notwendig, eine größere Menge 
biologisch geklärtes Abwasser in der Vegetationsperiode einzuplanen. Die Bewässerungsmenge ist 
von den lokalen Klimabedingungen, den physikalischen Bodeneigenschaften, dem Wasser- und 
Nährstoffbedarf der Pflanzen sowie von technischen Rahmenbedingungen abhängig. Es sollte nur 
bedarfsgerecht bewässert werden. Das bedeutet, dass eine Bewässerungsnotwendigkeit nur dann 
besteht, wenn die Menge des für das optimale Pflanzenwachstum benötigten Wassers über der des 
verfügbaren Wassers liegt. Dieser Grundsatz schließt eine Sickerung von biologisch geklärtem 
(gereinigtem) Abwasser in das Grundwasser aus. Nach DIN 19650 (1999) wird eine bedarfsgerechte, 
jährliche Bewässerung bis zu 90 % der Feldkapazität empfohlen. In der Vegetationsperiode ist eine 
Bewässerungsmenge von insgesamt 300 mm möglich (MUGV 2010). Nach DWD (2008) sind Pflanzen 
bei einem Absinken des Bodenwassergehaltes unter 50 % der nutzbaren Feldkapazität (nFK) 
suboptimal mit Wasser versorgt. Die Menge des Bewässerungswassers und der Zeitpunkt der 
Bewässerung sollten sich somit nach dem Bodenwassergehalt richten und Werte zwischen 50 % und 
100 % nFK anstreben. Eine Überschreitung der Feldkapazität (FK) ist durch die Möglichkeit einer 
Sickerung der zusätzlich eingetragenen Nährstoffe in das Grundwasser zu vermeiden. 
3.2.3 Bewässerung von KUP weltweit 
In Schweden werden KUP nicht nur zur stofflichen und energetischen Holzproduktion, sondern auch 
zur Klärung von nährstoffreichen Abwässern genutzt. Für die Klärung in hauptsächlich 
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Weidenplantagen werden kommunales und industrielles Abwasser, Deponie-, Sicker- und 
Abflusswasser von Holzlagerplätzen verwendet. Mit der Wiederverwendung von Abfallstoffen in KUP 
konnten Düngerkosten reduziert und eine Erhöhung der Dendromassezuwächse realisiert werden 
(PERTTU und KOWALIK 1993, LABRECQUE et al. 1997, ROSENQVIST et al. 1997, GUO und SIMS 2001, 
ROSENQVIST und DAWSON 2005). Zudem wurde eine Möglichkeit der kostengünstigen Behandlung von 
Abwasser und Klärschlamm geschaffen. Im Jahr 2005 gab es in Schweden ca. 30 Rieselfelder, die für 
die Abwasserklärung und Dendromasseproduktion genutzt wurden (DIMITRIOU et al. 2009).  
Das Problem der Kontamination der landwirtschaftlichen Böden mit Schwermetallen (z. B. Arsen und 
Cadmium) existiert bei der Anwendung von Klärschlämmen und Industrieabwässern. Nach DIMITRIOU 
et al. (2011) kann daher eine strengere Gesetzgebung in Schweden zu einer größeren Sicherheit vor 
einer Schwermetallakkumulation, verursacht durch das Aufbringen von Klärschlamm, führen. Bei der 
Verwendung von Abwasser in der Energieholzproduktion sollten die Grenzwerte für Schwermetalle 
angepasst werden. Das bedeutet, dass der absolute Eintrag von Schwermetallen soweit minimiert 
wird, dass einerseits eine Schwermetallemission durch eine mögliche thermische Verwertung 
verringert wird und andererseits ein Anbau von anderen landwirtschaftlichen Produkten (z. B. 
Lebensmittel) weiterhin auch zukünftig ermöglicht wird. 
Die Methode der Verwendung von Vegetationsfiltersystemen zur Steigerung von 
Dendromassezuwachs bei gleichzeitiger Klärung von Abwasser gewinnt in anderen Ländern 
zunehmend an Bedeutung (Estland: AASAMAA et al. 2010, Indien: PANDEY und SRIVASTAV, 2010, Italien: 
GUIDI et al. 2008). In verschiedenen Studien wurde eine Erhöhung des Dendromassezuwachses bei 
einer Zugabe von unbehandeltem Abwasser beobachtet. LINDROTH und BÅTH (1999) stellten eine 
Ertragserhöhung von 4–8 tatro ha
-1
 a
-1 
bei Weidenplantagen in verschiedenen schwedischen Regionen 
unter Zugabe von kommunalem Abwasser fest. In einer vierjährigen Studie wurden Reaktionen von 
KUP auf Abwasser in verschiedenen europäischen Regionen (Culmore, Nordirland; Roma, Schweden; 
Orchides, Frankreich; Larissa, Griechenland) untersucht. Außer auf einer Versuchsfläche in Nordirland 
wurde eine Erhöhung des Dendromassezuwachses bei Zugabe von Abwasser festgestellt (EUROPEAN 
COMISSION DG IV 2003). Von allen Versuchsflächen zeigte die wärmste (Mitteltemperatur: 15,7 °C) und 
trockenste (Niederschlagssumme: 413 mm) Region (Larissa, Griechenland) die größten Effekte auf 
den Dendromassezuwachs bei Zugabe von Abwasser. In einer italienischen Studie ist bei Pappeln und 
Weiden im Anwuchsjahr ein größerer Stammdurchmesser unter der Zugabe von Abwasser 
festzustellen (GUIDI et al. 2008). Der durchschnittliche Zuwachs war in den zwei Versuchsjahren bei 
den bewässerten Weiden etwa zehnmal, bei den bewässerten Pappeln etwa fünfmal so groß wie auf 
den unbewässerten Flächen.  
3.2.4 Bewässerung von KUP in Deutschland 
Die Bewässerung von KUP in Deutschland mit biologisch geklärtem Abwasser wurde in der 
Vergangenheit durch juristische Hürden und durch die wenigen Anbauflächen nicht durchgeführt. Die 
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Verwendung von biologisch geklärtem Abwasser ist juristisch nicht explizit geregelt. Die gesetzlichen 
Regelungen zur Verwendung von organischen und mineralischen Düngern sind im Düngegesetz 
(DünG) festgelegt. Danach sind Düngemittel Stoffe, die Nutzpflanzen Nährstoffe zuführen, um ihr 
Wachstum zu fördern, ihren Ertrag zu erhöhen oder ihre Qualität zu verbessern, oder die 
Bodenfruchtbarkeit zu erhalten oder zu verbessern (§ 2 Abs. 1 DünG 2009). In diese Kategorie fällt 
biologisch geklärtes Abwasser und kann deshalb zur landwirtschaftlichen Produktion eingesetzt 
werden. Die Auswirkung des Einsatzes von biologisch geklärtem Abwasser auf Boden, Wasser, Luft, 
Klima und Landschaft wird in einer Umweltverträglichkeitsprüfung untersucht (§ 2 Abs. 2, UVPG 1990). 
Wie schon erwähnt, ist es zu vermeiden, dass biologisch geklärtes Abwasser in das Grundwasser 
gelangt. Die gesetzlichen Bestimmungen sind im Wasserhaushaltsgesetz (WHG) verankert. Danach ist 
in § 33a Abs. 1 WHG (2009) das Grundwasser so zu bewirtschaften, dass eine Verschlechterung des 
mengenmäßigen und chemischen Zustandes vermieden wird. Nach MUGV (2010) ist es möglich, in 
der Vegetationsperiode bis zu 300 mm biologisch geklärtes Abwasser auf landwirtschaftliche 
Produktionsflächen zu bringen. Für eine intensive Bewässerung der großflächigen Anbauflächen von 
KUP ist deshalb eine regelmäßige qualitative Kontrolle des Nährstoffgehaltes des Abwassers 
durchzuführen. Eine Kontamination des Grundwassers durch geklärtes Abwasser muss vermieden 
werden. 
In Deutschland wurde in vergangenen Projekten KUP mit Frischwasser bewässert. Auf Standorten der 
Oberrheinebene (AZ:45) konnten bei sechs- bis zwölfjährigen Weiden Zuwächse von 13 tatro ha
-1
 a
-1 
erzielt werden (MAIER und VETTER 2004). Zuwächse von 16 tatro ha
-1
 a
-1
 wiesen die bewässerten 
Pappeln auf. Ein Vergleich mit unbewässerten Flächen erfolgte in dieser Studie nicht. STEINKE und 
LANDGRAF (2013) untersuchten die Zuwachsentwicklung von ein- bis dreijährigen Pappeln auf 
sandigen Standorten in Südbrandenburg. Bewässert wurde mit Frischwasser durch eine oberirdische 
Tröpfchenbewässerung mit Mengen zwischen 22–40 mm pro Vegetationszeit. Die bewässerten 
Bestände wiesen bei allen untersuchten Klonen eine größere Zuwachsleistung auf als die 
unbewässerten. Die bewässerten Pappeln produzierten nach drei Jahren 14–27 tatro ha
-1
 a
-1
 (GWL). Die 
unbewässerten erzeugten 5–14 tatro ha
-1
 a
-1
. 
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4 Standort 
4.1 Lage 
Die Versuchsflächen BERTA I und BERTA II, die für die Untersuchungen eingerichtet wurden, liegen 
im mittleren Teil des Thüringer Beckens (Innerthüringer Ackerhügelland), nordwestlich des Ortes 
Großfahner (Abb. 4-1) in einer Höhe von ca. 200 m. Die Entfernung von BERTA I zu BERTA II beträgt 
etwa 1,5 km. Der Norden des Thüringer Beckens wird vom Harz, der Süden vom Thüringer Wald und 
der Westen vom Hessischen Bergland begrenzt. Die Begrenzung des Thüringer Beckens durch 
Mittelgebirge wirkt sich sehr stark auf das Klima der Region aus (HIEKEL et al. 2004). Das Thüringer 
Becken ist verhältnismaßig windarm, sonnig und trocken. Durch die guten Böden und die geeigneten 
klimatischen Bedingungen sind hohe landwirtschaftliche Erträge möglich. 
BERTA I
BERTA II
Großfahner
 
Abb. 4-1: Luftbild der Kurzumtriebsplantagen BERTA I und BERTA II (gelb eingerahmt) (Quelle: Google-Earth)
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4.2 Klima 
Das Klima von Großfahner ist im deutschlandweiten Vergleich trocken (Tab. 4-1).  
Tab. 4-1: Mittlere Jahrestemperatur, Jahresniederschlag und meteorologische Differenzen zum 
deutschlandweiten Mittel der Wetterstation Erfurt-Weimar (Quelle: DWD) von 1951–2013 (in 
Klammern: Standardabweichung) 
Jahreszeit 
Temperatur 
Erfurt (°C) 
Temperatur- 
 differenz (°C) 
Niederschlag 
Erfurt (mm) 
Niederschlags- 
differenz (mm) 
Frühling 8,1 (1,2) -0,2 137,6 (47,4) -39,6 
Sommer 16,7 (1,0) -0,0 188,1 (62,0) -58,8 
Herbst 8,9 (1,0) -0,2 121,8 (46,9) -65,5 
Winter 0,5 (1,9) -0,6 85,8 (28,1) -96,9 
Gesamt 8,5 (0,8) -0,3 533,4 (108,6) -261,3 
Über das gesamte Jahr fallen in der Thüringer Ackerebene weniger Niederschläge als im deutschen 
Mittel (Tab. 4-1). Der Niederschlag in der Vegetationsperiode (01.05. bis 30.09.) beträgt im 
langjährigen Mittel 293,8 mm (DWD-Station Erfurt-Weimar). Nach PETZOLD (2013) sollten auf 
terrestrischen Standorten in der Vegetationszeit von Mai bis September mindestens 300 mm 
Niederschlag fallen, um wirtschaftlich interessante Zuwächse zu erhalten. Das deutet auf grenzwertige 
bis suboptimale Wachstumsverhältnisse in der Wasserversorgung auf grundwasserfernen Standorten 
hin. Die gemessenen Jahresmitteltemperaturen der Wetterstation Erfurt-Weimar befinden sich auf 
einem ähnlichen Niveau wie die Mitteltemperatur Deutschlands (Tab. 4-1). Nach PETZOLD (2013) 
wirken sich Jahresmitteltemperaturen unter 8 °C negativ auf das Baumwachstum in KUP aus. Die 
Jahresmitteltemperatur in Erfurt-Weimar beträgt 8,5 °C (Tab. 4-1). Nur 35 % der jährlichen 
Mitteltemperaturen befanden sich seit 1951 unter der Grenze eines optimalen Pflanzenwachstums von 
8 °C. Die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten suboptimaler Wachstumsverhältnisse hinsichtlich der 
Jahresmitteltemperatur ist somit gering. 
Das Jahr 2011 ist im Vergleich zum langjährigen Mittel sehr trocken. Die geringe Niederschlagsmenge 
liegt im Jahr 2011 mit 399 mm mehr als 25 % unter der Niederschlagsmenge des langjährigen Mittels 
(533 mm). Nur 13 % der Jahre hatten seit 1951 geringere Niederschlagsmengen als das Jahr 2011.  
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Tab. 4-2: Klima- (Jahresmittel 1951–2010) und Witterungsdaten des Versuchszeitraumes (2011–2013) (Quelle: 
DWD-Station Erfurt-Weimar) 
 Temperatur (°C) Niederschlag (mm) 
 Frühling Sommer Herbst Frühling Sommer Herbst 
 Langjährige Klimadaten 
Minimum 5,3 14,9 6,2 66,1 102,9 49,0 
Maximum 10,2 19,4 12,0 253,3 367,3 325,8 
Mittelwert 7,8 16,6 8,7 137,9 188,8 122,3 
SD 1,2 1,0 1,1 43,7 62,1 47,0 
 Witterungsdaten des Versuchszeitraumes 
2011 10,1 16,9 9,5 56,0 204,8 63,9 
2012 9,9 17,1 9,0 75,0 225,5 100,9 
2013 5,9 17,7 9,2 264,7 94,3 167,3 
Das Frühjahr 2011 ist sehr trocken. Seit Beginn der Datenerhebung im Jahr 1951 gab es kein 
niederschlagsärmeres Frühjahr (Tab. 4-2). Die Mitteltemperatur entspricht in etwa der maximal 
gemessenen Mitteltemperatur in der langjährigen Betrachtung (Tab. 4-2). Das deutet auf eine starke 
Frühjahrstrockenheit hin. Die Niederschlagsmenge des Jahres 2012 (507 mm) ist ähnlich der des 
langjährigen Mittels und wird von 41 % der Jahre des Messzeitraumes ab 1951 unterschritten, liegt 
dem Median der Messwerte also sehr nahe. In diesem Jahr ist das Frühjahr trockener als im 
langjährigen Vergleich (Tab. 4-2). Nur 6 % der gemessenen Frühjahre ab 1951 waren trockener als 
2012. Die Mitteltemperatur im Frühjahr ist im Vergleich zum langjährigen Mittel erhöht (Tab. 4-2). Im 
Messzeitraum ab 1951 waren nur zwei Frühjahre wärmer als im Jahr 2012. Auch das Jahr 2012 weist 
damit eine Frühjahrstrockenheit auf. Im Gegensatz zum trockenen Frühjahr ist der Sommer der Jahre 
2011 und 2012 feuchter und wärmer als im langjährigen Durchschnitt (Tab. 4-2). Der Herbst beider 
Jahre ist trockener als im langjährigen Mittel (Tab. 4-2). Die Mitteltemperaturen sind im Vergleich zum 
langjährigen Durchschnitt vom Frühling bis zum Herbst der Jahre 2011 und 2012 erhöht (Tab. 4-2). Die 
Jahre 2011 und 2012 ähneln sich meteorologisch. Das Jahr 2013 ist insgesamt ein feuchtes Jahr. Die 
Jahresniederschlagsmenge ist mit 613 mm höher als im langjährigen Durchschnitt (533 mm). Nur 
14 Jahre (22 %) liegen mit ihren Niederschlägen seit 1951 über dem Wert von 2013. Das Jahr 2013 
unterscheidet sich in der Vegetationsperiode grundlegend von den beiden Jahren zuvor. Das Frühjahr 
in diesem Jahr ist sehr feucht (Tab. 4-2). Allein im Mai fallen 194 mm Niederschlag. Der sehr starke 
Niederschlag im Frühjahr überschreitet das langjährige Maximum um 11 mm (Tab. 4-2). Der 
Sommerniederschlag des Jahres 2013 ist geringer als sämtliche Sommerniederschläge im 
Betrachtungszeitraum von 1951–2010. (Tab. 4-2). Zusammen mit den erhöhten Temperaturen des 
Sommers 2013 ist von einer starken Sommertrockenheit auszugehen. Im Herbst fällt der Niederschlag 
höher aus als im langjährigen Mittel. 
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Die Klimatische Wasserbilanz (KWB) ist ein Indikator für die meteorologische Trockenheit. Nach 
KUHNKE (1936) wird sie aus der Differenz aus dem Freilandniederschlag und der 
Grasreferenzverdunstung (ETo) berechnet: 
           Mit: KWB Klimatische Wasserbilanz in mm 
Nf Freilandniederschlag in mm 
ET0 Grasreferenzverdunstung in mm 
4-1 
Eine Zusatzbewässerung trägt zu einer Erhöhung des Wasserdargebotes bei und wird zur KWB 
addiert. Daraus ergibt sich die erweiterte klimatische Wasserbilanz. 
            Mit: KWBe erweiterte KWB in mm 
KWB Klimatische Wasserbilanz in mm 
Nz Menge an Bewässerungswasser in mm 
4-2 
Die kumulative Klimatische Wasserbilanz ist ohne Zusatzbewässerung in der Vegetationszeit (01.04.– 
31.10.) der Jahre 2011–2013 sehr negativ (Abb. 4-2). 
 
Abb. 4-2: Kumulative Klimatische Wasserbilanz der unbewässerten Versuchsflächen auf BERTA in der 
Vegetationszeit (01.04.–31.10.) (Quelle: eigene Darstellung)  
Durch die sehr geringe Niederschlagsmenge und die vergleichsweise höheren Temperaturen im Jahr 
2011 liegt die Klimatische Wasserbilanz auf den Versuchsstandorten bei −300 mm. Nur 17 % der 
Jahre seit 1973 haben eine geringere KWB als das Jahr 2011, was auf eine trockene 
Vegetationsperiode deutet. Im Jahr 2013 beträgt die KWB der Vegetationszeit -100 mm. Im Vergleich 
zum Jahr 2011 ist die KWB im Jahr 2013 sehr hoch. Nur 29 % der berechneten KWB ab dem Jahr 
1973 sind höher als in diesem Jahr, was auf eine feuchte Vegetationsperiode hinweist. Die KWB 
wurde erst ab dem Jahr 1973 ermittelt, weil erst ab diesem Zeitpunkt sämtliche Parameter zur 
Berechnung der ET0 in der DWD-Wetterstation Erfurt-Weimar Aufnahme fanden. 
Für die Beurteilung der zukünftigen Witterungsentwicklung wird das Klimaszenario von KUNKA (2005) 
verwendet. Hierbei wird von einem Temperaturanstieg von 1,5 °C in 50 Jahren ausgegangen. Die 
Jahresmitteltemperaturen in Thüringen werden sich bis zum Jahr 2050 erhöhen und die Jahres-
Niederschlagssummen verringern. Auch in der Thüringer Ackerebene ist das der Fall (Abb. 4-3). Die 
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geringen Niederschläge werden bei erhöhten Temperaturen weiter sinken. Die Anzahl von warmen 
und trockenen Jahren wird nach KUNKA (2005) wahrscheinlich in Zukunft steigen (Abb. 4-3). 
Jahres-Mitteltemperatur  
1971–2000 
Jahres-Mitteltemperatur  
2021–2050 
 
   
Jahres-Niederschlagssumme 
1971–2000 
Jahres-Niederschlagssumme 
2021–2050 
 
   
Abb. 4-3: Beobachtetes Klima und simulierte Klimaentwicklung 2021–2050 von Thüringen und der Thüringer 
Ackerebene (eingekreist) (Quelle: Kunka 2005) 
Für landwirtschaftliche Kulturen mit hohem Wasserverbrauch (z. B. KUP) kann es in Zukunft zu einer 
noch größeren Anspannung bezüglich der Wasserverfügbarkeit kommen. Für eine Sicherung der 
Zuwächse wird voraussichtlich eine zusätzliche Bewässerung notwendig werden. 
4.3 Boden 
In die Untersuchungen wurden zwei Standorte mit jeweils zwei unterschiedlichen Baumarten 
einbezogen. Nach HARTMANN (2014) sind die Versuchsflächen BERTA I durch eine carbonathaltige 
Lössfließerde über stark humosem Sediment charakterisiert. Es handelt sich hierbei um eine 
Braunerde. Die effektive Durchwurzelungstiefe (We1,5) liegt bei 1,60 m. Auf BERTA I ist die Bodenart 
toniger Schluff (HARTMANN 2014). Daraus ergibt sich eine nutzbare Feldkapazität (nFK) von 262 mm 
(16,4 %) bis zur effektiven Durchwurzelungstiefe (HARTMANN 2014). Die Versuchsflächen auf BERTA I 
sind grundwasserbeeinflusst.  
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Bei BERTA II handelt es sich um eine Braunerde-Rendzina. Carbonathaltige, umgelagerte 
Keuperablagerungen liegen auf tonig kalkhaltigen Ablagerungen (HARTMANN 2014). Ab einer 
Bodenprofiltiefe von 0,50 m schließen sich auf BERTA II hohe Skelettgehalte von mehr als 50 % an. 
Die effektive Durchwurzelungstiefe (We1,5) liegt bei 1,60 m. Auf dem Standort BERTA II liegt keine 
Grundwasserbeeinflussung vor. Die Bodenart ist als toniger Schluff anzusprechen (HARTMANN 2014). 
Daraus ergibt sich eine nutzbare Feldkapazität (nFK) von 139 mm (8,7 %) bis 1,60 m Bodenprofiltiefe 
(We1,5).  
Der Standort auf BERTA I ist sehr gut für die landwirtschaftliche Produktion geeignet. Nach HARTMANN 
(2014) beträgt die Ackerzahl auf BERTA I 78. Nach PETZOLD (2010) sollte die nFK im effektiven 
Wurzelraum über 140 mm betragen. Der Standort BERTA II weist zwar eine Ackerzahl von 75 auf, 
jedoch wird der Grenzbereich eines optimalen Baumwachstums durch die relativ geringe nFK 
(139 mm) erreicht. 
4.4 Vegetation 
Das Untersuchungsgebiet BERTA I wurde mit Pappel- und Weidenklonen per Stecklingspflanzung in 
unterschiedlichen Jahren bepflanzt. Die Versuchsflächen befinden sich innerhalb größerer KUP-
Flächen. Der „Hybrid 275“ (Populus maximowiczii x P. trichocarpa) und „Tora“ (Salix schwerinii x S. 
viminalis) wurden im Jahr 2008 auf BERTA I in Einzelreihen angepflanzt. Bei einer Dichte von 
30.000 Stück ha
-1
 (0,75 x 0,45 m) ist der Klon „Hybrid 275“ sehr dichtstehend. „Tora“ wurde zu 
14.000 Stück ha
-1
 (1,67 x 0,45 m) gepflanzt (Abb. 4-4). 
 
Abb. 4-4: Versuchsflächen der bewässerten und unbewässerten KUP auf BERTA I (rote Markierung) verändert 
nach LORENZ und MÜLLER (2013) 
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Im Frühjahr des Jahres 2011 wurden auf BERTA II „Max 1“ (Populus nigra x P. maximowiczii) und 
„Tordis“ (Salix (schwerinii x viminalis) x S. viminalis) in Doppelreihen gepflanzt. „Max 1“ weist eine 
Pflanzdichte von 8.900 Stück ha
-1
 (0,75 x 1,00 x 1,50 m) auf (Abb. 4-5). „Tordis“ wurde in einem 
engeren Pflanzabstand von 11.900 Stück ha
-1
 (0,75 x 0,75 x 1,50 m) durch eine Stecklingspflanzung in 
den Boden eingebracht. Die bewässerten und unbewässerten Versuchsflächen haben eine Größe von 
jeweils 200 m². Auch in diesem Fall befinden sich die Versuchsflächen innerhalb einer größeren KUP-
Fläche (Abb. 4-5). 
 
Abb. 4-5: Versuchsflächen der bewässerten und unbewässerten KUP auf BERTA II (rote Markierung) verändert 
nach LORENZ und MÜLLER (2013) 
Aus Kostengründen war es nicht möglich, Wiederholungen der Versuchsanordnung und -durchführung 
zu realisieren. Um dennoch eine ausreichende Repräsentanz der Bewässerungsversuche zu 
erreichen, wurden im Verhältnis sehr große Versuchsflächen (200 m²) mit einer hohen Stammzahl 
installiert (Tab. 4-3).  
Tab. 4-3: Anzahl der aufgenommenen Triebe pro Versuchsfläche 2013 (in Klammern: berechnete benötigte 
Stichprobenanzahl bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %) 
 
Pappel 
bewässert 
Pappel 
unbewässert 
Weide 
bewässert 
Weide 
unbewässert 
BERTA I 177 (438) 159 (360) 580 (238) 624 (220) 
BERTA II 163 (103) 193 (185) 1196 (165) 742 (285) 
Die benötigte Stichprobenanzahl auf den Versuchsflächen ist kleiner als die tatsächlich 
aufgenommene (Tab. 4-3). Außer bei der Pappel auf BERTA I genügt die Stichprobenanzahl, um eine 
Repräsentanz der Versuchsflächen zu schaffen. Bei der Pappel auf BERTA I wurden weniger als die 
Hälfte der benötigten Messungen durchgeführt. Dieses Problem ist mit der fortgeschrittenen 
Bestandesdifferenzierung und damit einer größeren Variation der Einzelstammdurchmesser zu 
erklären. Je größer die Variationen (Standardabweichungen) vom arithmetischen Mittelwert sind, umso 
größer wird der nötige Stichprobenumfang. Die Versuchsfläche der Pappel auf BERTA I hätte mehr als 
verdoppelt werden müssen, um eine ausreichende Repräsentanz zu gewährleisten. Eine Verdopplung 
4 Standort Vegetation 
 
11/2017   26 
der Flächengröße und der damit erhöhte Aufwand des Transportes für das biologisch geklärte 
Abwasser sowie der Arbeitszeit zur Aufnahme der Bestandesparameter hätten den Zeit- und 
Kostenplan des Projektes überschritten. 
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5 Methoden 
5.1 Wasserhaushalt 
Der Wasserhaushalt wird von Größen bestimmt, die einem Standort entweder Wasser zuführen oder 
Wasser entziehen. Im Folgenden werden die verschiedenen Wasserhaushaltsgrößen vorgestellt. 
Zusammengefasst wurden folgende Feldaufnahmen durchgeführt, um den Wasserhaushalt näher zu 
beschreiben: 
Tab. 5-1: Gemessene Parameter zur Darstellung von Wasserhaushaltskomponenten auf BERTA I und BERTA II 
  Erfassungsrhythmus 
Parameter Geräte BERTA I BERTA II 
Freilandniederschlag
 
Niederschlagssammler 
3 Niederschlags-
sammler, nach 
Niederschlagsereignis 
3 Niederschlags-
sammler, nach 
Niederschlagsereignis 
Kronendurchlass 
Niederschlagssammler,  
Niederschlagsrinnen  
4 x 2 
Niederschlagsrinnen, 
1x pro Monat 
4 x 15 
Niederschlagssammler, 
1x pro Monat 
Stammabfluss Stammabflusskragen 
4 
Stammabflusskragen  
nach Niederschlags-
ereignis 
----- 
Grundwasser-
flurabstand 
Stationäres Pegelrohr, 
Brunnenpfeife 
1 x pro Woche ----- 
5.1.1 Berechnung der Wasserbilanz 
Nach HALL et al. (1996) und BUNGART und HÜTTL (2004) ist der Wasserhaushalt von KUP mit dem 
Wasserhaushalt von Waldbeständen vergleichbar. Für einen Vergleich der Wasserbilanz zwischen den 
einzelnen Versuchsflächen ist es notwendig, verschiedene Komponenten des Wasserhaushaltes zu 
erklären und die Aufnahmemethodik näher vorzustellen. Sämtliche Daten zum Wasserhaushalt 
basieren auf der Wasserhaushaltsgleichung nach SCHÖNINGER und DIETRICH (2009):  
                Mit: NF Freilandniederschlag in mm 
ETa reale Evapotranspiration in mm 
Rsur Oberflächenabfluss in mm 
ΔS Bodenspeicheränderung bis zu einer 
Bodenprofiltiefe von 1,20 in mm 
5-1 
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Die reale Evapotranspiration ergibt sich aus der Summe von Interzeptionsverdunstung, bodennaher 
Verdunstung und Transpiration: 
            Mit: ETa reale Evapotranspiration in mm 
Ei Interzeptionsverdunstung in mm 
E bodennahe Verdunstung in mm 
Et Transpiration in mm 
5-2 
Nach DVWK (1996) wird als Interzeption „der Prozess des vorübergehenden Speicherns von 
gefallenem oder abgesetztem Niederschlag an Pflanzenoberflächen“ bezeichnet. Die Interzeption 
besitzt einen sehr großen Einfluss auf die Evapotranspiration (EWERS et al. 2008) und damit auf den 
Wasserhaushalt. Sie ist abhängig vom Blattflächenindex (LAI, PETZOLD 2013) und ergibt sich aus der 
Differenz von Freilandniederschlag und Bestandesniederschlag. 
   
          
  
     
Mit: Ei Interzeption in % 
Nf Freilandniederschlag in mm 
Ns Stammabfluss in mm 
Nk Kronendurchlass in mm 
5-3 
Für die Interzeption ist die Interzeptionskapazität der Versuchsbestände wichtig. Die 
Interzeptionskapazität wird als Menge der im Kronenraum zurückgehaltenen Niederschlagsmenge pro 
Tag definiert. Im Rahmen dieser Arbeit wird sie als Funktion vom LAI berechnet (HOYNINGEN-HÜHNE 
1983). Die Interzeptionsverdunstung des Stammes und der Äste wurde für die Bilanzierung des 
Wasserhaushaltes nicht berücksichtigt. 
                     Mit: Ki Interzeptionskapazität in mm d
-1
 
LAI Blattflächenindex in m² m
-2 
ai Regressionskoeffizienten (a1=0,935; 
a2=0,498; a3=-0,00575) 
5-4 
Zur Bilanzierung des Wasserdefizits wurde die Wasserhaushaltsgleichung (Formel 5-1) verwendet und 
für die Berechnung angepasst. Ein Wasserdefizit ist bei einem negativen, ein Wasserüberschuss bei 
einem positiven Resultat zu erkennen. Zum Freilandniederschlag (April bis einschließlich Oktober) 
wurde die Bewässerungswassermenge der Bewässerungsmaßnahmen für die bewässerten 
Versuchsflächen addiert: 
                 Mit: WB Wasserbilanz in mm 
Nf+z Freilandniederschlag und 
Bewässerungsmenge in mm (01.04.–
31.10.) 
ETa reale Evapotranspiration in mm 
ΔS Bodenspeicheränderung bis zu einer 
Bodenprofiltiefe von 1,20 in mm 
5-5 
Auf BERTA I wird die bodennahe Verdunstung (E) mit 0 mm angenommen. Nach KELLIHER (1993) wird 
in dicht geschlossenen KUP, die keine Bodenvegetation aufweisen, die bodennahe Verdunstung für 
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die Berechnung der Evapotranspiration nicht berücksichtigt. Die reale Evapotranspiration wurde auf 
BERTA I durch den modifizierten Ansatz der PENMAN-Gleichung nach MONTEITH (1965) berechnet. Als 
Datengrundlage der meteorologischen Parameter zur Berechnung der realen Evapotranspiration der 
Versuchsbestände auf BERTA I dienten die Wetteraufzeichnungen des DWD (Station Erfurt-Weimar). 
Die stomatäre Leitfähigkeit wurde mit 40 s/m bei einer Belaubung von 100 % und mit 200 s/m im 
unbelaubten Zustand von RICHTER (2014) angegeben. 
    
 
 
 
         
    
  
          
       
  
  
 
 
5-6 
Mit: ETa reale Evapotranspriation in mm d
-1
 
L spezifische Verdunstungswärme für 1 mm Verdunstungshöhe in J kg
-1
 
s Steigung der Sättigungsdampfdruckkurve in hPa K
-1
 
Rn Strahlungsbilanz in W m
-2
 
G Bodenwärmestrom in W m
-2 
ρ Luftdichte in kg cm
-3
 
cρ spezifische Wärme der Luft in J kg
-1
 K
-1
 
ra aerodynamische Leitfähigkeit in s m
-1
 
es(T)-e Sättigungsdefizit, abhängig von Lufttemperatur T und Dampfdruck e in hPa 
γ Psychrometerkonstante in hPa K
-1
 
rs stomatäre Leitfähigkeit in s m
-1
 
Die reale Evapotranspiration (Eta) auf BERTA II wird als Produkt der Grasreferenzverdunstung (vgl. 
Formel 5-16) mit dem Crop-Koeffizient (kc) nach GUIDI et al. (2007) für ein- bis zweijährige Pappeln 
berechnet. 
                       Mit: WBBII Wasserbilanz in mm 
Nf+z Freilandniederschlag und 
Bewässerungsmenge in mm (01.04.–
31.10.) 
ET0 Grasreferenzverdunstung in mm 
kc Crop-Koeffizient 
ΔS Bodenspeicheränderung bis zu einer 
Bodenprofiltiefe von 1,20 in mm 
5-7 
5.1.2 Messung des Freilandniederschlages 
Der Freilandniederschlag ist als Niederschlagsmenge definiert, die unmittelbar über dem 
Pflanzenbestand auftritt (DVWK 1986, DIN 4049). Gemessen wurde der Freilandniederschlag in 
unmittelbarer Nähe zu den Versuchsflächen. Es wurden pro Versuchsfläche (BERTA I + BERTA II) 
drei Niederschlagsmesser nach Hellmann in einem Meter Höhe installiert und in einem Transekt 
angeordnet. Sämtliche Niederschlagsmesser wiesen eine Auffangfläche von 100 cm² auf. Gemessen 
wurde der Freilandniederschlag mit Mensuren, die in Millilitern geeicht wurden. Nach jedem 
Niederschlagsereignis wurde der Freilandniederschlag aufgenommen. Wenn ein 
Niederschlagsereignis über das Monatsende hinaus andauerte, wurde der Freilandniederschlag auch 
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am Monatsende aufgenommen. Mit der Installation von Niederschlagsmessern auf BERTA I und 
BERTA II konnten kleinräumige Niederschlagsunterschiede (z. B. Starkregenheterogenität bei 
Gewitterereignissen) gemessen werden. 
5.1.3 Messung des Bestandesniederschlages 
Der Bestandesniederschlag ist aus der Summe von Kronendurchlass und Stammabfluss (DVWK 1986, 
DIN 4049) definiert: 
         Mit: Nb Bestandesniederschlag in mm 
Nk Kronendurchlass in mm 
Ns Stammabfluss in mm 
5-8 
Der Bestandesniederschlag wurde auf BERTA I von 2011–2013 mit Niederschlagsrinnen und 
Stammabflusskragen gemessen (Abb. 5-1).  
  
Abb. 5-1: Niederschlagsrinnen (links) und Stammabflusskragen (rechts) zur Messung von Kronendurchlass und 
Stammabfluss auf BERTA I 
Die einzelnen Komponenten des Kronendurchlasses wurden jeweils am Ende jeden Monats 
gemessen. 
Kronendurchlass 
Auf BERTA I wurden pro Versuchsfläche jeweils zwei Rinnen installiert. Insgesamt befanden sich acht 
Niederschlagsrinnen mit einer Gesamtoberfläche von 5,18 m² auf der Versuchsfläche. Die 
Niederschlagsrinnen wiesen eine jeweils unterschiedliche Oberfläche zum Auffangen des 
Kronendurchlasses auf. Deshalb war es notwendig, sämtliche Oberflächen der Niederschlagsrinnen 
auf mm (l m
-
²) anzupassen. 
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Mit: Nk Kronendurchlass in l m
-2
 (mm) 
Nkri Kronendurchlass der Rinne in l 
ai Länge der Rinne in m 
bi Breite der Rinne in m 
5-9 
Die Einzelbäume auf BERTA II wiesen noch bis zum Projektende einen sehr hohen Kronenanteil an 
der Gesamthöhe des Einzelbaumes auf. Bei einer Installation von Niederschlagsrinnen wie auf 
BERTA I wären unterhalb der Rinnen Blätter der Pappeln und Weiden vorhanden gewesen. Um den 
Kronendurchlass nicht zu überschätzen, wurde ab dem Jahr 2012 der Niederschlag mit 
15 Niederschlagsflaschen pro Versuchsfläche auf Bodenniveau gemessen. Dafür wurden in den 
Boden Plastikrohre eingegraben und Niederschlagsflaschen (Auffangfläche: 100 cm²) hineingestellt. 
   
 
 
 
    
  
 
   
 
Mit: Nk Kronendurchlass in l m
-2
 (mm) 
Nkfi Kronendurchlass der Flasche i in ml 
5-10 
Innerhalb von vier Doppelreihen wurden die mit Bäumen bepflanzten und unbepflanzten Stellen 
komplett mit Niederschlagssammlern abgedeckt (Abb. 5-2). Damit war eine repräsentative Aufnahme 
des Kronendurchlasses möglich. 
 
Abb. 5-2: Anordnung der Niederschlagssammler auf BERTA II nach Abb. 4-5 (blaue Punkte: 
Niederschlagsflaschen; grüne Linien: Pflanzreihen) 
Stammabfluss 
Der Stammabfluss wurde bei den Pappeln auf BERTA I mit vier Stammabflusskragen (vgl. Abb. 5-1, 
rechts) gemessen. Durch die geringen Einzelstammdurchmesser war es technisch nicht möglich, 
Stammabflusskragen an den Weiden anzubringen. Ein Umknicken von Einzeltrieben sollte zum Zweck 
der Erhaltung der Bestandesdichte vermieden werden. Das Gleiche galt für alle Versuchsflächen auf 
BERTA II. Nach MITSCHERLICH (1981) ist der Stammabfluss von verschiedenen Faktoren abhängig. 
Beispielsweise steigt der Stammabfluss bei zunehmendem Stammdurchmesser. ÇEPEL (1967) und 
HOFFMANN (1969) stellten bei Buchen enge positive und lineare Beziehungen zwischen dem 
Stammdurchmesser und der Stammabflussmenge fest. Durch die sehr geringen Stammdurchmesser 
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auf BERTA II ist zu vermuten, dass der Stammabfluss vernachlässigbar klein war und wurde in der 
Wasserhaushaltsberechnung nicht berücksichtigt. 
Die Berechnung des Stammabflusses wurde mit einer Flächeneinschätzung durchgeführt. Es wurde 
der Standraum des gemessenen Baumes ermittelt und der Stammabfluss pro m² angepasst.  
   
 
 
 
   
  
 
   
 
Mit: Ns Stammabfluss in mm (l m
-2
) 
Nsi Stammabfluss des Baumes i in l 
Ai Standfläche in m² 
5-11 
Der Standraum der Messbäume wurde mit der Bestandesdichte berechnet. Er wurde im Winter 
2013/2014 aus der Anzahl der Bäume, die einen Brusthöhendurchmesser (d1,3) von über 40 mm 
aufwiesen, und der Versuchsflächengröße ermittelt (Formel 5-11). Bäume, die einen d1,3 unter 40 mm 
aufwiesen, gehörten der Wuchsklasse 5 (ganz unterständig) (KRAFT 1884) an. Die Krone dieser 
Bäume war schon abgestorben und befand sich unter einer Krone eines Baumes der Wuchsklassen 
1–4 (1: vorherrschend; 2: herrschend; 3: gering mitherrschend; 4: beherrscht). Es befanden sich nur 
noch sehr wenig oder keine Seitenäste an den Kronen, die den Niederschlag auffingen und damit zum 
Stamm weiterleiten konnten. Der Stammabfluss dieser Bäume konnte dadurch vernachlässigt werden. 
5.1.4 Ermittlung des Grundwasserflurabstandes 
Im Jahr 2011 wurde ein Pegelrohr auf die bewässerte Pappelfläche gesetzt. Dieses Pegelrohr reichte 
jedoch für die Abbildung aller Versuchsflächen nicht aus. Deshalb wurde im Jahr 2012 ein Transekt mit 
zwei zusätzlichen Pegelrohren auf den Versuchsflächen der unbewässerten Pappeln und den Weiden 
zur Messung des Grundwasserflurabstandes angelegt. Insgesamt wurde der Grundwasserflurabstand 
mit drei Pegelrohren im Transekt ermittelt. Gemessen wurde der Grundwasserflurabstand mit einer 
Brunnenpfeife einmal pro Woche. 
Bei Trockenperioden sank das Grundwasser teilweise unter die gegrabene Tiefe einiger Pegelrohre, 
was eine Messung des Grundwasserflurabstandes unmöglich machte. Bei der Weide konnte der Pegel 
beispielsweise nur im Jahr 2013 gemessen werden. Für die Berechnung der Grundwasserflurabstände 
der nichtmessbaren Pegel wurde ein benachbarter Pegel genutzt, dessen Wasserstand um die mittlere 
Differenz der Pegel korrigiert wurde. Im Jahr 2012 wurden in der Nähe der Versuchsflächen (Speicher 
Dachwig) Wasserhaltungsmaßnahmen durchgeführt. Der Grundwasserflurabstand wurde durch diese 
Bauarbeiten beeinflusst und sank in diesem Jahr bei den bewässerten Pappeln und Weiden unter die 
gegrabene Pegelrohrtiefe. 
5.1.5 Hydrologische Eignung des Standortes zum Anbau von KUP 
Im Folgenden wird beschrieben, wie die Anbauflächen für KUP auf BERTA hydrologisch bewertet 
werden können. LAMERSDORF et al. (2010) zeigten auf einer Pappelplantage in trockenen Gebieten 
Nordsachsens, dass die Transpiration auf Standorten ohne Grundwasseranschluss durch den 
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Rückgang der Wasserverfügbarkeit bestimmt wurde. Nach PETZOLD et al. (2014) ist dadurch auf den 
gleichen Versuchsflächen Nordsachsens ab Anfang Juli das Wachstum der Pappeln durch den 
Wassermangel limitiert. Darauf aufbauend wurde ein Trockenheitsindex entwickelt, der die 
Wasserverfügbarkeit des Bodens mitberücksichtigt und zur hydrologischen Bewertung des Standortes 
genutzt wird: 
                   Mit: Id Trockenheitsindex 
AWCrd Wasserverfügbarkeit im effektiven 
Wurzelraum in mm 
KWBvp Klimatische Wasserbilanz in der 
Vegetationsperiode (Apr.–Sept.) in mm 
5-12 
Die Wasserverfügbarkeit (AWCrd) wird bis zu einer Bodenprofiltiefe von 1,60 m unter Flur ermittelt 
(We1,5). PETZOLD et al. (2014) definierten die Vegetationsperiode von April bis September. Der 
Trockenheitsindikator wird im Rahmen dieser Arbeit folgendermaßen für den Anbau von KUP 
bewertet: 
Id < 0  ungünstige Wachstumsbedingungen hinsichtlich der Wasserversorgung 
 Reduktionsfaktor (RF) für den Dendromassezuwachs ist auf grundwasserfernen 
Standorten möglich (PETZOLD et al. 2014) 
 Id entspricht der fehlenden Wassermenge, um ein optimales Pflanzenwachstum (nFK 
> 50 %) zu ermöglichen 
 
Id > 0  günstige Wachstumsbedingungen durch die Wasserversorgung 
 kein Zuwachsrückgang durch einen RF 
 Pflanzen sind während der Vegetationsperiode optimal mit Bodenwasser versorgt 
Der Trockenheits-Reduktionsfaktor ist vom Trockenheitsindex (Id) abhängig. Er wird nach PETZOLD 
(2013) folgendermaßen berechnet: 
           
        Mit: RFd Trockenheits-Reduktionsfaktor  
Id Trockenheitsindex 
5-13 
Der Trockenheits-Reduktionsfaktor ist geeignet für die hydrologische Bewertung des Standortes zur 
Produktion von Dendromasse ohne die Einbeziehung eines Grundwassereinflusses. Hierbei wird die 
Zuwachsentwicklung bei verschiedenen Wasserverfügbarkeiten geschätzt. Der RFd kann 
folgendermaßen interpretiert werden: 
RFd = 1  kein Wasserdefizit durch eine ausgeglichene KWB und einer hohen 
Wasserverfügbarkeit im Wurzelraum  
 Standort ist für die Produktion von Dendromasse sehr gut geeignet 
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RFd < 1  Wasserdefizit ist vorhanden  
 Standort ist weniger für die Produktion von Dendromasse geeignet 
Bei einem Wasserdefizit sinkt der Dendromassezuwachs von KUP um den Reduktionsfaktor (Formel 
5-14). Für optimale Wachstumsbedingungen ist eine Jahresmitteltemperatur von über 8 °C notwendig 
(PETZOLD 2013). Diese wurde auf den eigenen Versuchsflächen stets erreicht, sodass keine negative 
Auswirkung auf den Dendromassezuwachs nach Formel (5-14) angenommen wird (RFt = 1). 
                  
                    
Mit: DM Dendromassezuwachs in tatro ha
-1
 a
-1
 
DMpot bei optimalen Bedingungen erreichbarer 
Dendromassezuwachs in tatro ha
-1
 a
-1
 
RFd Trockenheits-Reduktionsfaktor  
RFt Temperatur-Reduktionsfaktor (=1) 
Fgw Grundwasserfaktor 
5-14 
Der Grundwasserfaktor (Fgw) quantifiziert nach PETZOLD (2013) die Abhängigkeit des 
Dendromassezuwachses vom Grundwasserflurabstand. Ein Grundwassereinfluss ist danach bis zu 
einer Tiefe von 2,00 m gegeben (Fgw= 1,1 bei -2,00 bis −1,00 m). Ab 1,00 m bis zu einem 
Grundwasserflurabstand von 0,40 m erhöht sich der Fgw auf 1,25. Wenn der Grundwasserflurabstand 
weiter steigt, ist der Standort für eine Produktion von Dendromasse nicht mehr geeignet (Fgw = 1).  
Zur Bewertung des Grundwassereinflusses auf die Dendromasseproduktion wird ein zusätzlicher 
Reduktionsfaktor (RF), aufbauend auf dem RFd und dem Fgw, genutzt. Hierbei wird der potenzielle 
Dendromassezuwachs (DMpot) mit der Zahl Eins beziffert.  
                     Mit: RF Dendromasse-Reduktionsfaktor 
RFd Trockenheits-Reduktionsfaktor 
FGW Grundwasserfaktor 
5-15 
Je nach durchschnittlichem Grundwasserflurabstand und RFd ergeben sich verschiedene RF, die 
folgendermaßen interpretiert werden: 
RF > 1  optimale Wasserverfügbarkeit mit Grundwassereinfluss gegeben  
 maximale Zuwächse sind möglich 
 
RF = 1  kein Wasserdefizit durch eine ausgeglichene KWB und eine hohe 
Wasserverfügbarkeit im Wurzelraum  
 ein Grundwasseranschluss gleicht mögliches Wasserdefizit aus 
 Standort ist für die Produktion von Dendromasse sehr gut geeignet 
 
RF < 1  Wasserdefizit ist vorhanden  
 mögliche Grundwasserbeeinflussung kann das Wasserdefizit durch eine geringe 
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KWB und Wasserverfügbarkeit im Wurzelraum nicht ausgleichen 
 Standort ist weniger für die Produktion von Dendromasse geeignet 
5.1.6 Berechnung des Bewässerungswasserbedarfes 
Der Bewässerungswasserbedarf wurde mit der Beregnungs-Software „ZEPHYR“ (MICHEL 2009) 
berechnet. In Abhängigkeit von Witterungs-, Boden- und Vegetationsdaten wurden der Zeitpunkt der 
Bewässerung und die Menge des Bewässerungswassers ermittelt (Abb. 5-3).  
Abb. 5-3: Schema zur Berechnung der Menge und des Zeitpunktes der Zusatzbewässerung durch die 
Bewässerungssoftware „ZEPHYR“ 
Berechnung der potenziellen Evapotranspiration (ETo) 
Die Berechnung der Verdunstung von wassergesättigten Bodenoberflächen (ET0) bei 30 cm hohen 
Grasoberflächen ist notwendig, um die Evapotranspiration des Bodens zu erfassen. Die zur 
Berechnung genutzten Witterungsdaten der Wetterstation Erfurt-Weimar des DWD gliedern sich wie 
folgt: 
 Tagesmitteltemperatur (TEMP) 
 Sonnenscheindauer (SN) 
 Globalstrahlung (GS; wird aus der Sonnenscheindauer berechnet) 
 Windgeschwindigkeit (WG) 
 Messhöhe der Wetterdaten (WH) 
 Relative Luftfeuchte (RLF) 
Witterung Boden Vegetation 
Dateninput 
Berechnungsvorgang 
Bewässerungsempfehlung 
Zeitpunkt der 
Bewässerung 
Menge der 
Bewässerung 
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Die Entfernung von den Versuchsflächen in Großfahner zur Wetterstation Erfurt-Weimar beträgt 
12 km. Die Wetterdaten auf dem Standort in Großfahner sind durch die geringe Entfernung, aber auch 
durch die ähnlichen naturräumlichen Bedingungen (z. B. Höhe ü. NN), übertragbar. Kleinräumige 
Niederschlagsunterschiede, die vorwiegend durch Starkregenereignisse auftreten, wurden durch die 
eigenen Messungen ergänzt. Für jeden Tag erfolgte die Berechnung der Grasreferenzverdunstung 
(ET0) unter Verwendung der oben genannten Parameter. Auf der Grundlage von WENDLING et al. 
(1991) wurde eine auf der „PENMAN-Formel“ basierende Gleichung entwickelt (Formel 5-16) und 
dadurch der Datenbedarf zur Berechnung der ET0 gemindert. 
    
       
 
                     
 
   
     
5-16 
Mit: ET0 potenzielle Evapotranspiration in mm d
-1
 
RG Globalstrahlung, Tagessumme in J cm
-2
 
L spezielle Verdunstungswärme in J mm cm
-2
 
v2 Windgeschwindigkeit in m s
-1
, Tagesmittel in 2 m Höhe 
U relative Luftfeuchte in %, Tagesmittel in 2 m Höhe 
SR Verhältnis der astronomisch möglichen Sonnenscheindauer zur Sonnenscheindauer bei 
Tag- und Nachtgleiche 
Parametrisierung von Bodenkennwerten 
Die Berechnungen des Bodenwassergehaltes in „ZEPHYR“ basieren auf schichtbezogenen 
Bodenkennwerten und -funktionen (MICHEL 2009). Dabei werden die Funktionen nach VAN GENUCHTEN 
(1980) und MUALEM (1976) verwendet. Sie beschreiben die Eigenschaften des Bodens hinsichtlich der 
Wasserspeicherung und Wasserbewegung sowie der Beziehung vom Wassergehalt zum 
Matrixpotenzial. Durch die horizontbezogene Betrachtung wird ein Auftreten von Stauschichten im 
Boden in das Modell integriert. Eine tägliche Anpassung durch den wechselnden 
Grundwasserflurabstand auf den Versuchsflächen BERTA I wurde durchgeführt. Im Rahmen von 
„ZEPHYR“ wird der Grundwasserflurabstand, der zu unterschiedlichen Terminen eingegeben wird, 
zwischen den Terminen bei den Berechnungen tagesbezogen interpoliert (MICHEL 2009).  
Die Bodendaten für die Berechnung bodenhydrologischer Kennwerte wurden von HARTMANN et al. 
(2014) aufgenommen und bis zu einer Bodenprofiltiefe von 0,50 m in das Bewässerungsmodell 
integriert. Ab dieser Bodenprofiltiefe folgt ein sehr skelettreicher Bodenhorizont (50–70 %), in dem die 
nFK (5,3 %) sehr stark sinkt (HARTMANN 2014). Nach Messungen des Teilprojektes „ÖL2“ („BEST“) 
sinkt die nFK auf BERTA II in einer Bodenprofiltiefe von 0,60 m und 1,20 m unter Flur nicht ab. 
Deshalb wurde „ZEPHYR“ bis zu einer Bodenprofiltiefe von 1,20 m mit den gleichen Werten 
parametrisiert wie schon im Bodenprofil bis 0,50 m. Dadurch steigt die nFK in einer Bodenprofiltiefe 
von 1,20 m von 117 mm (10 %) auf 252 mm (21 %). Anhand der Bodenwassergehaltmessungen des 
Teilprojektes „ÖL2“ wurde die nFK auf BERTA I ebenfalls angepasst. Nach HARTMANN (2014) beträgt 
die nFK bei einer Bodenprofiltiefe von bis zu 1,20 m 204 mm (17 %). Dieser Wert wurde auf 252 mm 
5 Methoden Wasserhaushalt 
 
11/2017   37 
korrigiert. Die Bewässerungsnotwendigkeit auf BERTA I und BERTA II wurde bis zu einer 
Bodenprofiltiefe von 1,20 m unter Flur beurteilt. Die Bodenfeuchtigkeit wurde bis zu dieser Tiefe 
gemessen, was die Validierung des Modells nur bis dahin möglich macht. 
Parametrisierung von Pflanzenkennwerten 
Das Bewässerungsmodell „ZEPHYR“ bietet die Möglichkeit, verschiedene Pflanzenparameter, die sich 
vor allem auf die Evapotranspiration auswirken, anzupassen. Im Anhang 1 sind die einzelnen 
Parameter für die verschiedenen Versuchsjahre aufgelistet. Nach PENG et al. (2010), LAMERSDORF et 
al. (2010) und PETZOLD (2013) zeigt der LAI von KUP einen Jahresverlauf, ist temperaturabhängig und 
beeinflusst Transpiration, bodennahe Oberflächenverdunstung und Interzeption. Um den Jahresverlauf 
zu parametrisieren und in das Modell einzufügen, wurde die phänologische Blattentwicklung aller 
Versuchsbestände beobachtet. 
Für die Berechnung der Interzeptionskapazität werden in „ZEPHYR“ der Bedeckungsgrad und die 
Baumhöhe verwendet (KOITZSCH und GÜNTHER 1990):  
           Mit: Ci Interzeptionskapazität in mm d
-1
 
ɛ Bedeckungsgrad (im Sommer = 1; im 
Frühjahr und Herbst = 0 ≤ x ≤ 1) 
h Baumhöhe (Kronenlänge) in m  
5-17 
Nach MICHEL (2014) ist die Pflanzenhöhe bei Bäumen mit der Kronenlänge gleichzusetzen. „ZEPHYR“ 
wurde als landwirtschaftliches Bewässerungsmodell entwickelt. Waldähnliche Bestände mit einer 
großen Einzelstammlänge wurden nicht angepasst. Somit ist zur Berechnung der 
Interzeptionskapazität auf BERTA I nur die Kronenlänge erforderlich. Diese ist modellintern bis 4,00 m 
begrenzt, was im Versuch ausreichend war. Die jungen Bestände auf BERTA II sind bis zum 
Stammfuß belaubt. Die Baumhöhe entspricht dadurch auch der Kronenlänge. 
Die reale Evapotranspiration einer Plantage (ETa) wird nach ALLEN et al. (2006) aus der Multiplikation 
der Grasreferenzverdunstung (ET0) mit dem Crop-Koeffizienten (kc) der Plantage berechnet. Nach 
FISCHER et al. (2011) ist es für KUP möglich, bei einer nFK von über 50 % die ETa mit der potenziellen, 
vegetationsspezifischen Evapotranspiration der Plantage (ETc) gleichzusetzen. Nach MICHEL (2009) 
wird die ETc aus der Multiplikation des Transpirationskoeffizienten (kt) und der 
Grasreferenzverdunstung (ETo) berechnet. Dadurch ist es möglich, den Transpirationskoeffizienten (kt) 
mit dem Crop-Koeffizienten (kc) anzugeben und daraus die reale Evapotranspiration (ETa) zu 
berechnen. 
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Mit: ETa reale Evapotranspiration in mm  
ETc vegetationsspezifische, potenzielle 
Evapotranspiration in mm  
ET0 Grasreferenzverdunstung in mm 
kt  Transpirationskoeffizient nach MICHEL 
(2009) 
kc Transpirationskoeffizient nach ALLEN et al. 
(2006) 
5-18 
 
Das Bewässerungsmodell „ZEPHYR“ wurde mit den Daten des Crop-Koeffizienten (kc) von Pappel und 
Weiden im Kurzumtrieb der ersten Rotation nach GUIDI et al. (2008) parametrisiert. Im Anhang 1 sind 
sämtliche Werte, die für die Parametrisierung des Pflanzenbestandes genutzt wurden, aufgelistet. 
Statistischer Vergleich der modellierten Bodenwassergehalte der bewässerten und unbewässerten 
Versuchsflächen 
Für den Vergleich der Bodenwassergehalte der bewässerten und unbewässerten Versuchsflächen ist 
die Gleichheit der Grundgesamtheiten zu testen (Nullhypothese). Geprüft wird, ob die bewässerten 
Versuchsflächen in der Vegetationsperiode einen höheren Bodenwassergehalt aufweisen als die 
unbewässerten (Alternativhypothese). Dafür wird zuerst auf eine Normalverteilung durch den Shapiro-
Test geprüft. Eine Normalverteilung ist auf allen Versuchsflächen abzulehnen, sodass kein t-Test, 
sondern der Wilcoxon-Test für gepaarte Stichproben anzuwenden ist. Die modellierten 
Bodenwassergehalte der bewässerten und unbewässerten Versuchsflächen (gepaarte Stichproben) 
werden durch den Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test auf signifikant unterschiedliche zentrale 
Tendenzen miteinander verglichen.  
5.1.7 Bewässerungsdurchführung 
Die Bewässerung war so zu steuern, dass der Bodenwassergehalt zwischen 50 und 100 % der nFK 
liegt. Die Entwicklung des Bodenwassergehaltes wurde in täglicher Auflösung bis zu einer 
Bodenprofiltiefe von 1,20 m modelliert. Das Modell „ZEPHYR“ ermittelt die notwendige 
Bewässerungsmenge zum Erreichen eines Bodenwassergehaltes von 100 % nFK. Zusätzlich 
modelliert „ZEPHYR“ das Verhältnis zwischen ETa und ETo. Nach MICHEL (2009) gilt ein Verhältnis bei 
80 % auf Ackerflächen als optimal. In der wachstumsfreien Zeit bis zum Blattaustrieb wird kein 
transpirierender und verdunstender Pflanzenbestand angegeben und damit kein Bewässerungsbedarf 
modelliert. 
Um eine optimale Wasserversorgung der Versuchsflächenbäume zu gewährleisten, wurde ein 
Bewässerungskonzept entwickelt. Es bestand aus dem Transport und der technischen Ausbringung 
von biologisch geklärtem Abwasser auf mit KUP bewirtschafteten, landwirtschaftlichen Flächen.  
Das Abwasser produzierte ein kommunales Klärwerk. Im Projekt wurde zum Transport des Abwassers 
ein landwirtschaftlich genutzter Tankwagen benutzt. Das biologisch geklärte Abwasser wurde in den 
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Jahren 2011 und 2012 aus Gierstädt nach Großfahner auf die Versuchsflächen transportiert. Die 
Versuchsflächen lagen ca. 1,5 (BERTA I) und 2,6 km (BERTA II) von der Kläranlage entfernt. Im Jahr 
2013 wurde das biologisch geklärte Abwasser der Kläranlage Dachwig (Abwasserzweckverband 
„Mittlere Unstrut“) entnommen. Dies vergrößerte die Entfernung zu den Versuchsflächen auf 4,2 
(BERTA II) und 3,8 km (BERTA I). 
Um eine gleichmäßige Bewässerung bei leichtem Gefälle zu ermöglichen, wurden vor der ersten 
Bewässerungsmaßnahme 10–15 cm tiefe Furchen in den Boden gegraben. Eine Erneuerung der 
Furchen vor jeder Bewässerung war notwendig, um ein Überlaufen des biologisch geklärten 
Abwassers zu verhindern. Zudem wurden die bewässerten Versuchsflächen durch einen kleinen 
Erdwall eingegrenzt.  
Die Installation der Rohranlagen zum Ausbringen des Abwassers war auf jeder Versuchsfläche 
ähnlich. Es wurde jeweils ein Verteilerrohr verwendet und mindestens ein Wasserschlauch 
(Ø 110 mm) angeschlossen. Von diesem Grundsystem weicht die Versuchsfläche der bewässerten 
Weide auf BERTA I ab. Durch die relativ weite Entfernung zum Versorgungsweg wurden Wasserrohre 
von insgesamt 47 m Länge zugeführt (Abb. 5-4, rechts).  
  
Abb. 5-4: Bewässerungssystem mit angeschlossener Wasseruhr (gelbe Markierung) und Wasserpumpe bei der 
Pappel auf BERTA II (links); Verlängerungsrohrsystem bei der Weide auf BERTA I (rechts) 
An einem Verteilerrohr wurde ein Wasserzähler angebracht, um die Bewässerungsmenge genau zu 
messen (Abb. 5-4, links). Die Verbindung des Tankwagens mit dem Bewässerungssystem erfolgte 
mittels eines Schlauches, befestigt an einer Wasserpumpe (Abb. 5-4, links, gelb). 
5.1.8 Validierung des Bewässerungsmodells „ZEPHYR“ 
Die Validierung des Bewässerungsmodells „ZEPHYR“ erfolgt durch einen statistischen Vergleich der 
gemessenen und modellierten Bodenwassergehalte. Die modellierten Bodenwassergehalte resultieren 
aus den Wasserhaushaltsberechnungen von „ZEPHYR“. Im Teilprojekt „ÖL2“ des Verbundprojektes 
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„BEST“ erfolgte die Ermittlung der Bodenwassergehalte im Projektzeitraum 2011–2013 mithilfe von 
TDR-Sonden in 0,20; 0,60 und 1,20 m Bodenprofiltiefe. Mit der nachfolgenden Formel werden die 
Bodenwassergehalte der Bodenprofiltiefen geschätzt, die durch die TDR-Sonden nicht gemessen 
wurden: 
          
 
    
 
Mit: WC Bodenwassergehalt in mm 
hb Tiefe des Bodenprofils in mm 
WCi Wassergehalt des Bodenprofils i in % 
5-19 
Auf den bewässerten Versuchsflächen war eine Messung des Bodenwassergehaltes nicht 
vorgesehen. Im Rahmen der Versuchsanordnung wurden nur die unbewässerten Standorte 
instrumentiert. Bei BERTA I und BERTA II wurden die Bodenwassergehalte für Bodenprofiltiefen bis 
1,20 m miteinander verglichen. Die Messungen des Bodenwassergehaltes begannen am 09.06.2011 
und endeten am 04.10.2013. Um Messfehler des Bodenwassergehaltes durch Frostereignisse 
auszuschließen, wurden nur Messdaten miteinander verglichen, bei denen ein Einfluss von 
Frostereignissen nicht gegeben war (Vegetationsperiode 01.04.–31.10.). Die Bodenfeuchtigkeit wurde 
bis zu einer Bodenprofiltiefe von 1,20 m unter Flur gemessen, was die Validierung des 
Bewässerungsmodells („ZEPHYR“) bis zu dieser Bodentiefe ermöglicht. 
5.2 Ermittlung des innerjährlichen Wachstumsverlaufes 
Der innerjährliche Wachstumsverlauf wurde in festgelegten zeitlichen Abständen innerhalb der 
Vegetationsperiode ermittelt. Die Aufnahme des innerjährlichen Wachstumsverlaufes ermöglicht es, 
Erkenntnisse über das kurzfristige Reaktionsvermögen eines Baumes auf eine Zusatzbewässerung 
und auf ein Wasserdefizit im Boden zu gewinnen. 
5.2.1 Zuwachsmessungen 
Im Rahmen dieses Projektes wurden auf den älteren Beständen (BERTA I) die Änderung der 
Stammdurchmesser und auf den jüngeren Beständen (BERTA II) die Baumhöhenänderung gemessen 
(Tab. 5-2). Das kurzfristige Wachstumsreaktionsvermögen von ausgesuchten Einzelbäumen auf die 
Bewässerungsmaßnahmen wird mit diesen Aufnahmen untersucht. 
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Tab. 5-2: Methoden zur Messung des innerjährlichen Radial- und Höhenzuwachses auf BERTA I und BERTA II 
  Erfassungsrhythmus 
Parameter Geräte BERTA I BERTA II 
Radialzuwachs
 
Dendrometer  
8 Dendrometer pro 
Versuchsfläche (32) 
01.04.–30.09.,  
3x pro Woche 
----- 
Höhenzuwachs 
Teleskop-
Höhenmessstange 
----- 
10 (Pappel) + 15 (Weide) 
Höhenmessbäume pro 
Versuchsfläche (Pappel: 20, 
Weide: 30) 
01.04.–30.09.,  
2 x pro Woche  
Der Radialzuwachs innerhalb der Vegetationsperiode wurde an ausgewählten Stämmen der Pappeln 
und Weiden auf BERTA I gemessen. Die ausgewählten Stämme wiesen für die Anbringung geeignete 
Dimensionen auf, um auftretende Wachstumsänderungen zu ermitteln (Abb. 5-5). 
 
Abb. 5-5: Foto eines installierten Dendrometers an einer Weide auf BERTA I 
Die Dendrometer des Typs DIAL DENDRO
®
 (FOB, Salzburg) sind mit Zuwachsmessbändern 
ausgestattet, die einen Stammdurchmesser anzeigen (Abb. 5-5). Der Radialzuwachs wird aus der 
Differenz von zwei nacheinander ermittelten Durchmesserwerten berechnet. Die 
Dendrometermessung und Zuwachsberechnung ist Zehntelmillimeter genau. Der innerjährliche 
Radialzuwachs wurde in der Vegetationsperiode (01.04.–30.09.) dreimal wöchentlich (Montag, 
Mittwoch, Freitag) erfasst. Dabei wurden jeweils acht Bäume nach den KRAFT‘SCHEN Baumklassen 
(1884) „1 (vorherrschend)“ und „2 (herrschend)“ pro Versuchsfläche ausgewählt. 
Der Höhenzuwachs wurde ebenfalls an vorherrschenden und herrschenden Bäumen gemessen. 
Durch einen möglichen Höhenunterschied bei bewässerten und unbewässerten Beständen wird auf 
einen Bewässerungseffekt geschlossen. Die Messung des Höhenzuwachses als innerjährlicher 
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Wachstumsparameter erfolgte bei den im Jahr 2011 neu angepflanzten Pappeln und Weiden 
(BERTA II). Im Boden wurden neben den Messbäumen Metallstäbe fixiert. Dadurch konnte eine 
Höhenmessung bei gleichbleibenden Bedingungen gewährleistet werden. Die Baumhöhe wurde mit 
einer Teleskop-Höhenmessstange in der Vegetationsperiode zweimal wöchentlich (Montag, Freitag) 
gemessen. Wie schon beim Radialzuwachs wird der Höhenzuwachs aus der Differenz von zwei 
nacheinander erfolgten Höhenmessungen berechnet. Die Genauigkeit der Höhenmessung betrug 
±1 cm. Die Messung des innerjährlichen Radialzuwachses bei Bäumen auf BERTA II war bis zum Jahr 
2013 nicht möglich, weil die Bäume einen zu geringen Stammdurchmesser aufwiesen und eine 
Beschädigung der Triebe auf den Versuchsflächen vermieden werden sollte. 
5.2.2 Phänologische Untersuchungen 
Zur Messung der phänologischen Phasen wurden auf jeder Versuchsfläche zehn Bäume der 
KRAFT‘SCHEN Baumklasseneinteilung vorherrschend und herrschend ausgewählt. Die Beobachtung 
des Blattaustriebes erfolgte auf BERTA I vom 15.03. bis zum 15.05. dreimal wöchentlich und des 
herbstlichen Laubfalles vom 01.08. bis zum 30.11. in drei Vegetationsperioden des 
Versuchszeitraumes von 2011 bis 2013. Auf BERTA II konnte der Blattaustrieb durch technische 
Schwierigkeiten erst ab dem Jahr 2012 im gleichen Zeitraum beobachtet werden. Die phänologischen 
Aufnahmen wurden nach der Phaseneinteilung von NÜSKE (2012) durchgeführt. 
Tab. 5-3: Beschreibung der einzelnen Blattaustriebphasen bei Pappel und Weide 
Phase Pappel Weide 
0 
 Knospen sind geschlossen 
 Pflanze befindet sich in Winterruhe 
 Knospen sind geschlossen 
 Pflanze befindet sich in Winterruhe 
1 
 Aufbrechen der Knospen 
 Blätter fangen an sich zu entfalten 
 Blätter sind sehr eingeknickt 
 Aufbrechen der Knospen 
 Blätter beginnen sich zu entfalten 
 Blattgröße: < 2 cm 
2 
 Jungblätter sind mit voller Blattspreite 
ausgetrieben 
 Blätter sind stark knittrig und hellgrün 
 Längen- und Breitenwachstum der Blätter 
 buschige Blattanordnung 
 Blattlänge: 2–4 cm 
3 
 Blätter sind noch etwas gerollt und 
hellgrün gefärbt 
 Blattstiele beginnen sich zu strecken 
 deutlich buschige Blattanordnung 
erkennbar 
 Blattlänge: 4–7 cm 
4 
 Blätter sind voll ausgebildet und noch 
hellgrün gefärbt 
 Blattlänge: 7–10 cm 
5 
 Blätter sind kräftig grün gefärbt und voll 
ausgebildet 
 Blattlänge: > 10 cm 
Der Blattaustrieb der Weiden unterscheidet sich von dem der Pappeln, weil beim Austrieb der 
Weidenblätter keine klare Entwicklungsabgrenzung hinsichtlich der makroskopischen Blattmorphologie 
erkennbar ist (Tab. 5-3) und wurde über Blattlängenmessungen ermittelt. Durch das gleichzeitige 
Vorhandensein mehrerer Phasen an einem Baum war es nicht möglich, genau eine Phase zu 
benennen. Es wurde eine Schätzung durchgeführt, wie viel Prozent der Gesamt-Blattmasse eines 
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Baumes in welche Phase einzuordnen war. Durch die Addition der einzelnen Blattaustriebphasen, die 
zu einem bestimmten Prozentsatz an einem Baum vertreten sind, ist es möglich, die gesamte 
Blattaustriebphase zu berechnen: 
            
 
   
 
       
Mit: PP Phänologische Phase 
Ai spezielle Austriebstufe (0-5) 
ARi  Austriebrate für eine bestimmte 
Austriebstufe in % 
5-20 
Der Laubfall wurde, anders als der Blattaustrieb, in zwei Merkmale unterteilt: 
Das Belaubungsprozent berechnet sich aus dem Verhältnis der aktuellen zur maximalen Laubmasse, 
die der Baum zum Ende des Blattaustriebes (Stufe 5) aufwies. Es war möglich, dass Bäume, obwohl 
die Vegetationsperiode beendet war, gelbe Blätter behielten und nicht abwarfen. Das bedeutete, dass 
sich am Belaubungsprozent nichts änderte, obwohl die KUP keine Fotosynthese und damit keine 
Produktion von Assimilaten und auch keine Transpiration betrieb. Ein möglicher Anstieg des 
Bodenwassergehaltes durch die fehlende Transpiration wird allein durch die Anwendung des 
Belaubungsprozentes nicht erklärt. Somit wurde das Verfärbungsprozent aufgenommen, um dies 
auszuschließen. Das Verfärbungsprozent wird aus dem Verhältnis des aktuell verfärbten Laubes und 
der aktuellen Laubmasse ermittelt. Zusammen mit dem Belaubungsprozent wird die fotosynthetisch 
aktive Belaubung (FAB) berechnet, die als Indikator für den Laubfall dient: 
               Mit: FAB fotosynthetisch aktive Belaubung in % 
Pb Belaubungsprozent in % 
Pv Verfärbungsprozent in % 
5-21 
Die Verläufe der Blattentwicklung auf den bewässerten und unbewässerten Versuchsflächen werden 
durch die Anwendung einer Integralrechnung miteinander verglichen. Dafür werden die Beträge der 
Abweichung zwischen den bewässerten und unbewässerten Beständen summiert und in das 
Verhältnis zum Integral der unbewässerten Messreihen gebracht. Je höher der prozentuale 
Unterschied ist, umso größer sind die Abweichungen im Verlauf der Blattentwicklung zwischen den 
bewässerten und unbewässerten Messreihen. 
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Mit: ΔD Abweichung des Blattentwicklungs-
verlaufes zwischen bewässerten und 
unbewässerten Beständen in % 
xbi Messwert der bewässerten Versuchsfläche 
zum Zeitpunkt i 
xubi Messwert der unbewässerten 
Versuchsfläche zum Zeitpunkt i 
∑xub summierte Werte der Messreihe der 
unbewässerten Versuchsfläche 
5-22 
5.2.3 Ermittlung der Laubmasse 
Die Laubmasse wird am Ende eines Versuchsjahres sowie innerjährlich untersucht. Die Ermittlung der 
Laubmasse wurde den spezifischen Standortbedingungen der Versuchsflächen angepasst.  
Laubmasse auf BERTA I 
Die Laubmasse der Versuchsflächen auf BERTA I wurde pro Versuchsfläche mit 14 Laubsammlern mit 
einer Oberfläche von jeweils 0,25 m² gesammelt (Abb. 5-6). Insgesamt betrug die Fläche für die 
Sammlung des Laubes 3,5 m² pro Versuchsfläche. 
 
Abb. 5-6: Laubfallsammler der unbewässerten Weiden auf BERTA I 
Das gesammelte Laub eines Zeitraumes wurde für eine Versuchsfläche zu einer Gesamtprobe 
zusammengebracht. Die Laubproben wurden vom 01.04. bis zum 01.08. einmal pro Monat gesammelt 
und nach DIN 52183 (1977) getrocknet und gewogen. Ab dem 01.08. wurde das Laub einmal in zwei 
Wochen den Laubsammlern entnommen und untersucht. Pro Versuchsjahr wurden die behandelten 
Laubproben summiert, um die gesamte Laubmasse für eine Versuchsfläche zu berechnen. 
5 Methoden Ermittlung des innerjährlichen Wachstumsverlaufes 
 
11/2017   45 
   
    
  
 
Mit: LM kumulative Laubmasse in tatro ha
-1
 a
-1
 
LMs Laubmasse der Sammelprobe in tatro 
Ab Gesamtfläche der Laubfallsammler 
(0,00035 ha)  
5-23 
 
Mit der Messung der Laubmasse zu vorgegebenen Zeitpunkten in der Vegetationsperiode ist es 
möglich, den Verlauf des Laubfalles darzustellen. Ein Vergleich des Laubfallverlaufes erfolgte 
zwischen den bewässerten und unbewässerten Versuchsbeständen nach Formel 5-22. 
Laubmasse auf BERTA II 
Die Sammlung von Laubproben erfolgte auf BERTA II nicht durch die Installation von 
Laubfallsammlern. Die Bäume waren, wie schon erwähnt, auf BERTA II bis zum Boden belaubt und 
die Belaubung damit niedriger als die Öffnungen der Laubfallsammler. Ein großer Teil des Laubes 
gelangte somit nicht in die Laubfallsammler. Deshalb wurde am Ende jeder Wachstumsphase (ermittelt 
durch kontinuierliche Höhenmessung) das Laub im grünen Zustand repräsentativer Bäume komplett 
geerntet. Die Laubproben wurden nach DIN 52183 (1977) getrocknet und gewogen. In Abhängigkeit 
des Standraumes des Einzelbaumes wird die Laubmasse zu einem bestimmten Zeitpunkt der 
Vegetationsperiode ermittelt: 
    
 
  
 
 
 
    
 
   
 
Mit: LMs Laubmasse der Sammelprobe in tatro 
N Anzahl der Bäume der Versuchsfläche  
Av Versuchsflächengröße in ha 
n Stichprobenumfang 
LMi Laubmasse des Einzelbaumes i in tatro 
5-24 
 
Ermittlung des Blattflächen-Index (engl.: Leaf Area Index, LAI) 
Der Blattflächenindex wird nach der Methode von ERIKSSON (2005) ermittelt. Innerhalb der 
Vegetationsperiode wurden an repräsentativen Bäumen Blatternten durchgeführt. Die Blattoberflächen 
der frisch geernteten Blätter wurden maximal ausgebreitet und bei 105 °C getrocknet. Nach der 
Trocknung wurden die Blätter gruppiert und eingescannt. Durch diesen Scan war es möglich, die 
Blattoberfläche der Einzelblattgruppen zu ermitteln. Danach wurden die Blätter nach DIN 52183 (1977) 
getrocknet und mit einer Genauigkeit von 10 mg gewogen. Das Verhältnis aus Blattoberfläche und 
Blattgewicht wird mit dieser Methode berechnet: 
   
  
  
 
 
Mit: MA Blattoberflächengewicht in ha tatro
-1
 
Ab Blattoberfläche in ha 
Mb Blattgewicht in tatro 
5-25 
 
Für die Ermittlung des Blattflächenindex wird die Laubmasse mit den Oberflächengewichten der Blätter 
multipliziert. 
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d0,1
d1,3
Stockausschlag
Stock
          Mit: LAI Blattflächenindex in m² m
-2
 
MA Blattoberflächengewicht in ha tatro
-1
 
LM Laubmasse in tatro ha
-1
 a
-1
 
5-26 
5.3 Aufnahme von Wachstumsgrößen 
Um die potenziell möglichen jährlichen Wachstumsunterschiede bei Zusatzbewässerung bewerten zu 
können, erfolgte die Schätzung der Bestandesvorräte nach jeder Vegetationsperiode. Für die 
Schätzung der Bestandesvorräte wurden nach jeder Vegetationsperiode von 2010 bis 2013 
Vollkluppungen auf den verschiedenen Versuchsflächen durchgeführt. Dabei wurden alle 
Brusthöhendurchmesser (d1,3) auf BERTA I sowie alle Brusthöhendurchmesser und 
Wurzelhalsdurchmesser (d0,1) auf BERTA II gemessen. Der d1,3 bezieht sich auf den Triebdurchmesser 
in 1,30 m Höhe. Der d0,1 wird in einer Stammhöhe von 0,10 m gemessen. 
5.3.1 Ermittlung von Bestandesdurchmessern, -höhen und -vorräten 
Für die Ermittlung der Wachstumsgrößen wurden 
die Wurzelhals- und Brusthöhendurchmesser (d0,1 
und d1,3) von mindestens 160 Trieben (Kernwuchs 
und Stockausschlag) pro Versuchsfläche in cm 
gemessen. Die Aufnahme jedes einzelnen Triebes 
pro Individuum ist in Abb. 5-7 zu erkennen. Die 
Berechnung der Zuwachsgrößen erfolgt nach den 
Vorgaben der Sektion Ertragskunde des 
Deutschen Verbandes Forstlicher 
Forschungsanstalten (DVFFA 1993). 
Stammzahl 
Die Stammzahl nimmt mit dem Bestandesalter ab, weil mit zunehmendem Bestandesalter die 
Konkurrenzeffekte zwischen den Einzelbäumen steigen (NAGEL 2007). Die konkurrenzschwächeren 
Einzelbäume scheiden aus dem Bestand aus, sodass sich die Standfläche der vitalen Einzelbäume im 
Durchschnitt erhöht. Für die Vergleichbarkeit der einzelnen Versuchsflächen müssen ähnliche 
Bestandesdichten vorliegen. Die Stammzahl berechnet sich aus dem Verhältnis der Anzahl der Bäume 
auf der Versuchsfläche zur Versuchsflächengröße und wird in Stück ha
-1
angegeben. 
Für einen Vergleich mit anderen Versuchsflächen ist es notwendig, die verwendeten Fachbegriffe 
exakt zu definieren: 
Pflanzdichte: Entspricht der Anzahl von Bäumen pro Hektar, die auf die Fläche im Pflanzjahr 
gepflanzt worden ist 
Stammzahl: Ist die Anzahl von vitalen Trieben pro Hektar, die sich in einem bestimmten Jahr auf 
Abb. 5-7: Messung des d1,3 und des d0,1 
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der Fläche befinden 
Mortalitätsrate: Bezeichnet das Verhältnis aus der Anzahl der abgestorbenen Stöcke (nicht Triebe) 
pro Hektar des betreffenden Jahres und der Pflanzdichte 
Durchmesser des Grundflächenmittelstammes (Mitteldurchmesser) 
Der Mitteldurchmesser wird als Indikator zum Vergleich von Beständen herangezogen, wenn das 
Bestandesalter und die Bestandesdichte einheitlich sind. Auf allen Versuchsflächen wurde nach jeder 
Vegetationsperiode eine teilweise und vollständige Vollkluppung durchgeführt. Auf jeder 
Versuchsfläche, außer bei den Pappeln auf BERTA I, wurde bei jedem einzelnen Trieb der BHD 
ermittelt. Aufgrund von Absterbeprozessen am nordwestlichen Rand der Pappelversuchsparzelle auf 
BERTA I war es nur möglich, acht (Pappel unbewässert) bzw. neun (Pappel bewässert) Einzelreihen 
aufzunehmen. 
   
 
 
  
    
 
 
   
 
Mit: dg Mitteldurchmesser in cm 
n Stichprobenumfang 
Ai Grundfläche des Einzelbaumes in cm² 
5-27 
Höhe des Grundflächenmittelstammes (Mittelhöhe) 
Für die Ermittlung der Mittelhöhe besteht die Notwendigkeit, die Bestandeshöhenfunktion der 
einzelnen Versuchsflächen in den verschiedenen Messjahren zu approximieren. Die 
Bestandeshöhenfunktion beschreibt „eine einheitliche bzw. generelle Beziehung zwischen dem 
Stammdurchmesser [d1,3/d0,1] und den -höhen [h]“ (GADOW 2003) des Einzelbaumes. Die 
Einzelbaumhöhe wird mit der Michailoff-Funktion (MICHAILOFF 1943) angepasst. Die Projektion von 
Einzelbaumhöhen für Bäume, bei denen diese nicht gemessen wurde, ist dadurch möglich. Insgesamt 
wurden die Höhen von mindestens 30–40 Individuen pro Versuchsfläche gemessen und die 
versuchsflächenspezifischen Bestandeshöhenfunktionen berechnet:  
       
  
     
Mit: hi Einzelbaumhöhe in m 
a1;2 Regressionskoeffizienten 
dh Stammdurchmesser in der Baumhöhe h in 
cm (1,3 m; 0,1 m) 
h Messhöhe des Stammdurchmessers in m 
5-28 
Die Regressionskoeffizienten zur Berechnung der Grundflächenmittelhöhen wurden durch die Solver-
Funktion in MS Excel geschätzt und können dem Anhang 5 entnommen werden. Zur Berechnung der 
Mittelhöhe wurde der Durchmesser des Grundflächenmittelstammes (Mitteldurchmesser) in die 
Bestandeshöhenfunktion, die aus Regressionskoeffizienten der jeweiligen Versuchsfläche bestand, 
eingesetzt. 
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Bestandesvorrat 
Der Bestandesvorrat wird in der forstlichen Praxis nach dem Höhenbonitierungsverfahren oder nach 
den Verfahren nach PRETZSCH (2002) und KRAMER und AKÇA (2008) berechnet. Dabei wird die 
Bestandesgrundfläche mit der Grundflächenmittelhöhe und der unechten Schaftholzformzahl 
multipliziert: 
  
   
 
   
  
       
Mit: V Bestandesvorrat m³ ha
-1
 
gi Einzelbaumgrundfläche in m² 
Av Versuchsflächengröße in ha 
hm Mittelhöhe in m 
fi unechte Schaftholzformzahl der Baumhöhe 
i 
5-29 
 
Die Berechnung der Formzahlen der Pappeln und Weiden sah diese Arbeit nicht vor. Es war technisch 
nicht möglich, in jedem Jahr Stammanalysen durch die Entnahme von Einzelbäumen durchzuführen, 
ohne die Bestandesstruktur zu verändern. Die Messung der Einzelstammdurchmesser in 
verschiedenen Baumhöhen des stehenden Bestandes auf BERTA I in jedem Versuchsjahr wäre zu 
aufwendig gewesen. Eine weitere Möglichkeit zur Berechnung des Bestandesvorrates ist die 
Aufstellung von Volumenfunktionen. Dabei wird nach NAGEL (2001) das Einzelbaumvolumen 
sektionsweise kubierter Stämme in das Verhältnis mit einem Einzelstammdurchmesser gesetzt. Auf 
BERTA I wurde der Brusthöhendurchmesser (d1,3), auf BERTA II der Wurzelhalsdurchmesser (d0,1) als 
Bezugsgröße verwendet. Auf BERTA II wies nicht jeder kubierte Stamm einen d1,3 auf, sodass auf den 
d0,1 Bezug genommen wurde. Es ist bei der Aufstellung von Volumenfunktionen darauf zu achten, ein 
möglichst breites Durchmesserspektrum abzudecken, um eine Repräsentanz der approximierten 
Funktion auf die Einzelstammdurchmesser der Versuchsfläche zu bewirken. Das Volumen des 
Einzelstammes wird mithilfe der allometrischen Funktion geschätzt: 
         
   Mit: Vi Einzelstammvolumen in m³ 
ai Regressionskoeffizienten 
dhi Einzelstammdurchmesser der Baumhöhe h 
(1,30 m; 0,10 m) 
5-30 
Durch die Zuordnung von Einzelstammvolumina auf alle gekluppten Einzelbäume ist es möglich, die 
Bestandesvorräte pro Hektar zu schätzen. Das Verhältnis der Summe der Einzelstammvolumina zur 
Versuchsflächengröße ergibt den Bestandesvorrat pro Hektar. Dieser wird in m³/ha (Vfm) angegeben. 
Eine sektionsweise Kubierung wurde auf BERTA I nur bei wenigen repräsentativen Bäumen im Jahr 
2013 durchgeführt. Eine Beibehaltung der Bestandesstruktur und die großen Dimensionen der 
Einzelbäume ließen eine Stammanalyse und damit die Schätzung der Volumenfunktion nur zum 
Projektende (2013) zu. Die sektionsweise Kubierung und in deren Konsequenz die Schätzung der 
Volumenfunktionen in den anderen Versuchsjahren wurde durch die Durchführung der Jahrringanalyse 
(vgl. Kap. 5.3.2) ermöglicht. 
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Auf BERTA II wurden in jedem Versuchsjahr repräsentative Einzelbäume sektionsweise stehend 
kubiert, weil sie vergleichsweise geringe Baumhöhen aufwiesen. Eine zusätzliche Jahrringanalyse bei 
Individuen auf BERTA II war dadurch nicht notwendig. 
Der Unterschied im Volumenzuwachs der bewässerten und unbewässerten Bestände wird durch die 
relative Differenz des Volumenzuwachses ermittelt. 
   
        
    
 
 
Mit: Zi Volumenzuwachsunterschied  
im Jahr i in % 
Zbi Zuwachs eines bewässerten Bestandes  
im Jahr i in % 
Zubi Zuwachs eines unbewässerten Bestandes 
im Jahr i in % 
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Die Stammdurchmesser der Bäume auf den Versuchsflächen bilden in dieser Arbeit das Grundgerüst 
für die Berechnung aller anderen Wachstumsgrößen. Die Einzelbaumhöhe, das Einzelbaumvolumen 
und die Einzelbaumdendromasse werden durch statistische Korrelationen zum Stammdurchmesser 
berechnet. Es wird statistisch geprüft, ob sich die Erwartungswerte der bewässerten und die 
unbewässerten Grundgesamtheiten der Stammdurchmesser signifikant in jedem Jahr unterscheiden. 
Als Konfidenzniveau wird 95 % angegeben. Wenn sich die oberen und unteren 
Konfidenzintervallgrenzen zwischen den bewässerten und unbewässerten Versuchsflächen nicht 
überschneiden, ist davon auszugehen, dass sich die arithmetischen Mittelwerte signifikant voneinander 
unterscheiden. Die Stichproben und Grundgesamtheiten werden nicht als normalverteilt (Shapiro-Test) 
angenommen. Für die Erhaltung der Konfidenzintervalle des Mittelwertes wird der zentrale 
Grenzwertsatz genutzt. Hierfür wird das R-Package “asympTest” eingesetzt (COEURJOLLY et al. 2009). 
Die Auswirkungen eines höheren Wasserangebotes auf das Baumwachstum werden nach FISCHER et 
al. (2010) für Pappeln und nach LINDERSON et al. (2007) für Weiden durch die Wassernutzungseffizienz 
dargestellt. Dafür ist es notwendig, einen Wachstumsparameter der Entwicklung der 
Wasserverfügbarkeit gegenüberzustellen. Zur Bewertung der Effizienz des eingesetzten 
Bewässerungswassers werden der berechnete Volumenzuwachs und das 
Transpirationswasserangebot (TWA) genutzt.  
   
 
   
 
 
Mit: WE Wassereffizienz in m³ mm
-1
 ha
-1
 a
-1 
Z Volumenzuwachs in m³ ha
-1
 a
-1
 
TWA Transpirationswasserangebot in mm 
5-32 
Nach MURACH et al. (2009) wird das Transpirationswasserangebot aus der Summe von nutzbarer 
Feldkapazität (nFK) und dem Bestandesniederschlag ermittelt. Zusätzlich wird die Menge der 
Zusatzbewässerung addiert. Bei grundwasserbeeinflussten Standorten wird die reale 
Evapotranspiration von Pappeln und Weiden bei optimaler Wasserversorgung anstelle der 
Wasserspeicherkapazität angegeben (LINDROTH und BÅTH 1999, HALL 2003).  
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                  Mit: TWA Transpirationswasserangebot in mm 
nFK nutzbare Feldkapazität des effektiven 
Wurzelraumes (1,60 m) in mm 
NF Freilandniederschlag in mm (01.05.–
30.09.) 
I Interzeption in mm (01.05.–30.09.) 
NZ Menge an Bewässerungswasser in mm 
(01.05.–30.09.) 
5-33 
5.3.2 Jahrringanalyse 
In den Jahren 2010 bis 2012 war es durch die sehr große Baumhöhe auf BERTA I nicht möglich, die 
Einzelbäume stehend zu kubieren und somit eine Volumenfunktion zu berechnen. Wie schon erwähnt, 
sollte die Bestandesstruktur beibehalten werden, um eine Vergleichbarkeit der einzelnen 
Versuchsjahre zu ermöglichen. Dies ließ keine Ernte von Probebäumen zu. Nach BECK (2011) ist es 
möglich, die Stammdurchmesser in einem bestimmten Baumalter mit der Jahrringanalyse zu messen. 
Im Winter 2013/2014 wurden von repräsentativen Bäumen der Versuchsbestände mindestens acht 
Stammscheiben pro Baum in absoluten und relativen Baumhöhen entnommen. Die absoluten Höhen 
wurden ab dem Stammfuß in maximal Ein-Meter-Abständen festgelegt. Die relative Höhe eines 
Stammes bezog sich auf die Hälfte und das letzte Viertel des Stammes. Die Jahrringe der einzelnen 
Stammscheiben wurden vermessen, was eine Bestimmung des Triebalters ermöglichte. Die 
Messungen sind im Schaftlängsprofil dargestellt (Abb. 5-8).  
 
Abb. 5-8:  Schaftlängsprofil einer unbewässerten Weide in unterschiedlichen Höhen und Jahren des Stammes 
auf BERTA I 
Die Stammdurchmesser der Einzelbäume wurden für ein bestimmtes Alter und eine bestimmte 
Stammhöhe durch den Messtisch „LINTAB“ und mittels der Messsoftware „TSAP“ (Firma: Rinntech) 
gemessen. Daraus werden die Volumina von zusammenhängenden Sektionen des Einzelstammes in 
verschiedenen Bestandesaltern berechnet. Das Sektionsvolumen errechnet sich aus der 
Volumenformel eines Kegelstumpfes. Aus der Summe der Einzelsektionsvolumina wurde das 
Einzelstammvolumen ermittelt und mit dem d1,3 die Volumenfunktion der einzelnen Versuchsbestände 
approximiert. Für jedes Versuchsjahr war es durch die durchgeführten Vollkluppungen möglich, nach 
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Formel 5-30 die Einzelstammvolumina durch die Volumenfunktionen (vgl. Kap. 5.3.1 Bestandesvorrat) 
und damit die Bestandesvorräte zu schätzen. 
5.4 Ermittlung der Dendromasse 
Die Ermittlung der oberirdischen holzigen Biomasse (Dendromasse) war nur nach der 
Vegetationsperiode 2013 möglich, weil die Bestandesstruktur beibehalten werden und eine Änderung 
der Wachstumsfaktoren vermieden werden sollte. Ein Praxisbezug ist dadurch gegeben, weil 
üblicherweise KUP-Bestände nicht einzelbaumweise entnommen, sondern ganzflächig am Ende der 
Rotation geerntet werden. Die Dendromasse ist in Stamm- und Astdendromasse zu unterscheiden. 
Beides wurde im Rahmen dieser Arbeit aufgenommen. 
5.4.1 Schätzung der Bestandesdendromasse 
Probennahme  
Im Winter 2013/2014 wurden pro Versuchsfläche neun Bäume gleichmäßig über das 
Durchmesserspektrum zur Bestimmung der Einzelbaumdendromasse entnommen. Dies widersprach 
der Empfehlung von RÖHLE (2009), in der 15 Bäume für eine Berechnung der 
Einzelbaumdendromasse ausreichend sind. Bei den Probebäumen wurde kurz nach der Entnahme 
das Frischgewicht, unterteilt in Stamm- und Astdendromasse, gewogen. Die größeren Dimensionen 
der älteren Bäume auf BERTA I hätten einen erheblichen Mehraufwand bei der Bestimmung der 
absolut trockenen Einzelbaumdendromasse (atro) verursacht. Deshalb wurden anschließend pro 
Probebaum vier Stammsektionen und eine Mischprobe aller Äste des Einzelbaumes zusätzlich im 
Frischzustand gewogen. Dem Probebaum wurden Stammscheiben am Stammfuß, in einer Baumhöhe 
von 1,30 m und bei der Hälfte der Baumhöhe entnommen. Zusätzlich wurden die oberen 25 % des 
Stammes abgeschnitten. Die dreijährigen Bäume wurden wegen der geringen Dimensionen komplett 
gewogen, sektioniert und für die Probenaufarbeitung verpackt. 
Probenaufarbeitung 
Die Trocknung der Stammsektionen, Einzelbäume und Äste erfolgte nach DIN 52183 (1977) bei 
105 °C bis zur Gewichtskonstanz. Anschließend wurde bei den Stammscheiben und Stammsektionen 
das Darrgewicht bestimmt. Die Holzfeuchte ergab sich aus dem Mittelwert der einzelnen 
Stammsektionen relativ zum Sektionsgewicht. 
     
          
    
 
Mit: HF Holzfeuchte 
md Darrgewicht der Probe in kg 
mf Frischgewicht der Probe in kg 
m Darrgewicht aller Proben in kg 
5-34 
Das Verhältnis zwischen dem Darr- und Frischgewicht wurde in Relation zum Frischgewicht des 
Baumes gesetzt und daraus die Einzelbaumdendromasse (atro) ermittelt: 
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Mit: DMi Einzelbaumdendromasse in kgatro 
Mfges Frischgewicht des gesamten 
Einzelbaumes in kg 
HF Holzfeuchte 
5-35 
Regressionsmethode 
Die Regressionsmethode wurde in der Vergangenheit in verschiedenen Untersuchungen (VERWIJST et 
al. 1999, RÖHLE 2009, LORENZ 2011, ALI 2013, HARTMANN 2010) angewendet. Es wird ein 
Stammdurchmesser, zumeist der Brusthöhendurchmesser, eines Probebaumes in das Verhältnis zur 
Einzelbaumdendromasse (atro) gesetzt. LORENZ 2011 wies eine Eignung der Regressionsmethode 
auch mit dem Wurzelhalsdurchmesser (d0,1) nach (Abb. 5-9). Die Regressionsmethode nach RÖHLE 
(2009) erfordert zur Modellierung der Einzelbaumdendromasse nur einen Wachstumsparameter 
(Stammdurchmesser) und weist eine sehr hohe Anpassungsgüte (Bestimmtheitsmaß: R²) auf. 
Abb. 5-9: Dendromassefunktion für den Pappel-Mischklon „Max 1-5“ verändert nach LORENZ (2011) 
Die allometrische Form der Dendromassefunktion lautet: 
          
   Mit: DMi Einzelbaumdendromasse in kgatro 
ai Regressionskoeffizienten 
dhi Stammdurchmesser der Baumhöhe h 
(1,30 m; 0,10 m) in cm  
5-36 
Die Ermittlung der Bestandesdendromasse erfolgt durch die Relation der Summe der 
Einzelbaumdendromassen zur Größe der beprobten Versuchsfläche: 
   
       
  
 
Mit: DM Bestandesdendromasse in tatro ha
-1
 
DMi Einzelbaumdendromasse in tatro 
Av Versuchsflächengröße in ha 
5-37 
Das Verhältnis aus der Bestandesdendromasse abzüglich des Astanteiles zum Bestandesvorrat im 
frischen Zustand ergibt die Raumdichte für Pappel und Weidenholz. Eine Validierung der 
Dendromasse ist somit nach Formel 5-38 möglich. 
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Mit: Dr Raumdichte in kg m
-3
 
DM Bestandesdendromasse in kgatro ha
-1
 
AAst Astanteil in % 
V Bestandesvorrat (frisch) in m³ ha
-1
 
5-38 
Begrenzt wird diese Validierungsmethodik durch den Rindenanteil. Je stärker die Bäume werden, 
umso geringer wird der Rindenanteil und entsprechend geringer beeinflusst er die 
Berechnungsergebnisse.  
5.4.2 Modellierungsansatz zur Volumenzuwachsberechnung 
Nach MURACH et al. (2009), PETZOLD (2013), RÖHLE (2010) und ALI (2009) ist die  
Bestandesdendromasse und der Bestandeszuwachs einer KUP abhängig von der 
Wasserverfügbarkeit. In den folgenden Ausführungen wird die Abhängigkeit des Zuwachses einer KUP 
von der Wasserverfügbarkeit untersucht und modelliert. Die Nährstoffausstattung der einzelnen 
Versuchsflächen spielt in dieser Betrachtung keine Rolle, weil auf sämtlichen Versuchsflächen 
optimale Bedingungen in der Nährelementeversorgung vorhanden waren (HARTMANN 2014). Zu 
vermuten ist, dass eine Steigerung der Nährstoffvorräte zu keinem Anstieg der 
Bestandesdendromasse führt. 
Der Dendromassezuwachs in KUP steigt bei zunehmendem Alter exponentiell an (RÖHLE 2010). Ein 
Anstieg des Vorratszuwachses ist nur bis zu einem bestimmten Bestandesalter möglich (BACKMANN 
1943). Bei älteren Waldbeständen kann der Vorratszuwachs durch Absterbeprozesse sogar negativ 
sein. Für die Berechnung des Bestandesvorrates der grundwasserbeeinflussten Versuchsbestände in 
Abhängigkeit zum Bestandesalter wird die Wachstumsfunktion von BACKMANN (1943) gewählt, die im 
Rahmen der aufgenommenen Datengrundlage als geeignet erscheint. Innerhalb dieses Modells wird 
der Volumenzuwachs der ersten drei Jahre der ersten Rotation modelliert.  
     
  
  
  
   
  Mit: Zopt Volumenzuwachs bei optimaler 
Wasserversorgung in m³ ha
-1
 a
-1
 
a1,2 Regressionskoeffizienten 
A Bestandesalter in Jahren 
5-39 
Die nicht gemessenen Vorräte und Zuwächse der Bestände mit einer optimalen Wasserverfügbarkeit 
(Grundwassereinfluss) auf BERTA I (2008–2010) werden mithilfe der ermittelten Jahrringbreiten (vgl. 
Kap. 5.3.2) geschätzt. Das gemittelte Verhältnis des Einzelstammvolumens in einem bestimmten 
Bestandesalter (Alter 1 und 2) zum Einzelstammvolumen nach der dritten Vegetationsperiode ergibt 
einen Vorratsfaktor. Dieser Vorratsfaktor wird mit dem Bestandesvorrat im Jahr 2010 multipliziert. Als 
Ergebnis wird der Bestandesvorrat in jedem Wuchsjahr der Versuchsfläche geschätzt. 
   
 
 
  
   
    
 
   
      
Mit: Vx Bestandesvorrat in einem bestimmten 
Bestandesalter x in m³ ha
-1
 
Vix Einzelbaumvolumen im Jahr x in m³ 
Vi10 Einzelbaumvolumen im Jahr 2010 in m³ 
5-40 
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             V10 Bestandesvorrat im Jahr 2010 in m³ ha
-1
 
Zopt Volumenzuwachs bei optimaler 
Wasserverfügbarkeit in m³ ha
-1
 a
-1
 
Vx+1 Bestandesvorrat im nachfolgenden Jahr 
in m³ ha
-1
 
Die optimale Wasserversorgung entspricht einer Grundwasserbeeinflussung, die in den Pappel- und 
Weidenbeständen auf BERTA I besteht. Nur dadurch ist nach PETZOLD et al. (2014) ein maximaler 
Dendromassezuwachs möglich. Der Zuwachs der Versuchsbestände bei suboptimaler 
Wasserverfügbarkeit (Grundwassereinfluss nicht vorhanden) wird durch die Multiplikation des 
Volumenzuwachses bei optimaler Wasserverfügbarkeit (Grundwassereinfluss vorhanden) mit einem 
Vorratsreduktionsfaktor (FR), der abhängig von der Wasserversorgung ist, berechnet: 
          Mit: Z Volumenzuwachs bei suboptimaler 
Wasserverfügbarkeit in m³ ha
-1
 a
-1
 
Zopt Volumenzuwachs bei optimaler 
Wasserverfügbarkeit in m³ ha
-1
 a
-1
 
FR Vorratsreduktionsfaktor 
5-41 
Eine logarithmische Funktion wird als Grundlage für einen Reduktionsfaktor (FR), der aus dem 
Verhältnis vom Volumenzuwachs der grundwasserfernen (Z) und dem Volumenzuwachs der 
grundwasserbeeinflussten Bestände (Zopt) im gleichen Bestandesalter berechnet wird, approximiert. Je 
größer die Unterschiede in der Wasserversorgung zwischen grundwasserbeeinflussten und 
grundwasserfernen Standorten (ΔM) sind, umso höher sind die Zuwachsunterschiede und 
entsprechend geringer ist der FR. Der Unterschied in der Wasserverfügbarkeit wird aus der Differenz 
des Bodenwassergehaltes der grundwasserbeeinflussten und grundwasserfernen Bestände 
berechnet. 
                  
         
Mit: FR Vorratsreduktionsfaktor  
a3,4 Regressionskoeffizienten 
ΔM Unterschied in der Wasserversorgung 
zwischen zwei Standorten in mm 
M Wasserverfügbarkeit von grundwasser-
fernen Standorten in mm 
MGW Wasserverfügbarkeit von grundwasser-
nahen Standorten in mm 
5-42 
Die Wasserversorgung der grundwasserbeeinflussten Bestände (MGW) wird mit der Grasreferenz-
verdunstung (ETo) festgelegt. Zu vermuten ist, dass der kapillare Aufstieg des Grundwassers ein 
potenzielles Defizit der atmosphärischen Verdunstungsmengen ausgleicht. Ein Grundwasseranschluss 
der Weiden auf BERTA I der Jahre 2008–2010 wird angenommen, weil diese Jahre Wasserbilanzen 
aufwiesen (Mittel: -51,4 mm), die kein Absinken des Grundwasserflurabstandes unter die kapillare 
Aufstiegshöhe bis zum effektiven Wurzelraum vermuten lassen. Die Wasserversorgung der 
grundwasserfernen Standorte (M) wird aus der Summe aus 50 % nFK der effektiven Wurzeltiefe 
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(nFKRD) und der klimatischen Wasserbilanz (KWB) berechnet. Somit werden bodenphysikalische und 
meteorologische Aspekte berücksichtigt. Die Bedingung für die Berechnung der Wasserverfügbarkeit 
in dieser Form ist das Vorhandensein der Feldkapazität zum Anfang der Vegetationsperiode. 
        
                
Mit: MGW Wasserverfügbarkeit von grundwasser-
nahen Standorten in mm  
ETo Grasreferenzverdunstung in mm 
M Wasserverfügbarkeit von grundwasser-
fernen Standorten in mm 
nFKRD nutzbare Feldkapazität der effektiven 
Wurzeltiefe in mm 
KWB Klimatische Wasserbilanz in mm (01.04.–
31.10.) 
5-43 
Folgende Funktion wird zur Berechnung der Volumenzuwächse bei grundwasserfernen Standorten 
verwendet: 
  
  
  
  
   
                 
Mit: Z Volumenzuwachs bei suboptimaler 
Wasserverfügbarkeit in m³ ha
-1
 a
-1
 
a1,2,3,4 Regressionskoeffizienten 
A Bestandesalter in Jahren 
ΔM Unterschied in der Wasserversorgung 
zwischen zwei Standorten in mm 
5-44 
Durch das lineare Verhältnis zwischen dem Bestandesvorrat und der Bestandesdendromasse ist es 
möglich, die modellierten Zuwachswerte in m³ ha
-1
 a
-1
 und in tatro ha
-1
 a
-1
 anzugeben (HARTMANN 2010). 
Dafür ist es notwendig, Reduktionsfaktoren zu berechnen, die ein Verhältnis aus dem ermittelten 
Bestandesvorrat und der Bestandesdendromasse des Jahres 2013 darstellen. Nur in diesem Jahr ist 
die Berechnung eines aussagekräftigen Reduktionsfaktors möglich, da durch die destruktive Methode 
der Dendromasseschätzung ein Eingriff in die Bestandesdichte in den anderen Versuchsjahren zu 
vermeiden war. 
           Mit: ZDM Dendromassezuwachs bei suboptimaler 
Wasserverfügbarkeit in tatro ha
-1
 a
-1
 
Z Volumenzuwachs bei suboptimaler 
Wasserverfügbarkeit in m³ ha
-1
 a
-1
 
RFDM Dendromasse-Reduktionsfaktor 
5-45 
Die Dendromassezuwächse werden unter der Annahme berechnet, dass keine Unterschiede in der 
Stammzahl vorhanden sind. ALI (2009), MURACH et al. (2009) und AMTHAUER GALLARDO (2014) 
modellierten für KUP bei einer höheren Stammzahl einen steigenden Dendromassezuwachs, was auf 
grundwasserfernen KUP-Standorten nur bis zu einer bestimmten Stammzahl möglich ist. Bei sehr 
hohen Stammzahlen sinkt der Dendromassezuwachs durch die sehr hohen Konkurrenzverhältnisse 
bei begrenzten Umweltressourcen. Zu vermuten ist, dass sich das Zuwachsmaximum bei einer 
Stammzahl von unter 30.000 Stück ha
-1 
ausbildet. Der Dendromassezuwachs der Pappeln auf 
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BERTA I nähert sich deshalb im Verhältnis zu den anderen Umweltbedingungen dem Zuwachs der 
Pappeln auf BERTA II an. Eine Homogenisierung der Dendromassezuwächse für ähnliche 
Stammzahlen ist im Rahmen dieser Arbeit nicht möglich. Keine der vorangegangenen Studien 
beschäftigte sich mit dem Dendromassezuwachs bei Stammzahlen von über 30.000 Stück ha
-1
, 
sodass keine theoretische Anpassung der Dendromassezuwächse der Pappeln auf BERTA I an die 
Dendromassezuwächse auf BERTA II bei einer geringeren Stammzahl durchgeführt wird. Für die 
Weiden auf BERTA I ist eine Homogenisierung der Dendromassezuwächse für ähnliche Stammzahlen 
nicht notwendig. Sie weisen ähnliche Pflanzdichten wie auf BERTA II auf.  
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6 Ergebnisse 
6.1 Validierung des Bewässerungsmodells „ZEPHYR“ 
Wie schon im Kap. 5.1.6 angemerkt, wurden die Bodenwassergehalte der Bewässerungsmodellierung 
mit den Daten der TDR-Messung nach RICHTER (2014) und nicht nach den Ergebnissen der 
Standortansprache (HARTMANN 2014) parametrisiert. Dies stellt sich in einer höheren nFK dar.  
Die Entwicklungstendenzen des Bodenwassergehaltes stimmen bei den modellierten im Vergleich zu 
den gemessenen Daten überein (Abb. 6-1). Insgesamt liegen die modellierten Bodenwassergehalte 
jedoch über den gemessenen. 
BERTA I 
 
BERTA II 
 
 
Abb. 6-1: Verlauf der gemessenen und modellierten Bodenwassergehalte der Pappeln auf BERTA I und 
BERTA II in einer Bodenprofiltiefe von 1,20 m unter Flur in der Vegetationsperiode (01.04.–31.10.)  
(FK: Feldkapazität; nFK: nutzbare Feldkapazität; PWP: Permanenter Welkepunkt) 
Im sehr feuchten Jahr 2013 übersteigen auf BERTA I die modellierten und auf BERTA II die 
gemessenen und modellierten Bodenwassergehalte die Feldkapazität (Abb. 6-1). In allen anderen 
Versuchsjahren bleibt der Bodenwassergehalt auf sämtlichen Versuchsflächen unterhalb der 
Feldkapazität. 
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BERTA I BERTA II 
  
Abb. 6-2: Vergleich der gemessenen und modellierten Bodenwassergehalte der unbewässerten Pappeln in 
einer Bodenprofiltiefe von 1,20 m unter Flur 
Die modellierten Bodenwassergehalte auf BERTA I weisen im Vergleich zu den gemessenen Daten in 
Jahreszeiten mit einer großen Niederschlagsheterogenität (z. B. 2013) sehr große Schwankungen auf 
(Abb. 6-2, links). Bei BERTA II wird die Bodenfeuchte im Jahr 2011 durch das Bewässerungsmodell 
unter- und im Jahr 2012 überschätzt (Abb. 6-2, rechts). Die Anpassungsgüte der modellierten 
Bodenwassergehalte des Bewässerungsmodells „ZEPHYR“ zu den gemessenen Daten ist bei 
BERTA I höher als bei BERTA II (Tab. 6-1). 
Tab. 6-1: Maße für die Anpassungsgüte der modellierten zu den gemessenen Bodenwassergehalten; 
n: Grundgesamtheit; ME: mittlerer Fehler; RSME: Wurzel des mittleren Fehlerquadrates (in 
Klammern: Anteil am mittleren gemessenen Bodenwassergehalt in Prozent) 
 BERTA I BERTA II 
Jahr n ME (mm) RSME (mm) R² n ME (mm) RSME (mm) R² 
2011 145 
-14,3  
(-3,7) 
23,6 (6,0) 0,93 144 
-28,9  
(-7,5) 
47,3 (12,2) 0,80 
2012 214 10,9 (3,1) 23,2 (6,6) 0,73 214 26,4 (7,9) 42,8 (12,8) 0,68 
2013 187 36,1 (8,9) 45,9 (11,3) 0,81 187 
-12,8  
(-3,6) 
33,7 (9,5) 0,71 
Gesamt 546 10,9 (2,9) 30,9 (8,1) 0,70 545 0,4 (0,1) 38,7 (10,9) 0,45 
In sämtlichen Versuchsjahren weist das Bewässerungsmodell bei BERTA I geringere Abweichungen 
(ME, RSME) und höhere Bestimmtheitsmaße auf als bei BERTA II (Tab. 6-1). Im Jahr 2013 sind die 
Abweichungen (RSME) der modellierten zu den gemessenen Bodenwassergehalten bei BERTA I am 
höchsten. Im Jahr 2011 ist das für den RSME bei BERTA II der Fall. Das Bestimmtheitsmaß für beide 
Versuchsflächen ist im Jahr 2012 am geringsten. Die modellierten Daten des Bewässerungsmodells 
weisen im Jahr 2011 die höchsten Bestimmtheitsmaße im Vergleich zu den gemessenen 
Bodenwassergehalten auf. Insgesamt sind für die einzelnen Versuchsjahre hohe Bestimmtheitsmaße 
bei BERTA I und BERTA II ermittelt worden. Das bescheinigt eine überwiegend gute Eignung des 
landwirtschaftlichen Bewässerungsmodells „ZEPHYR“ für den KUP-Gebrauch.  
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6.2 Komponenten des Wasserhaushaltes 
Die Wasserbilanz mit ihren Komponenten wird für die Beurteilung des Einflusses von verschiedenen 
land- und forstwirtschaftlichen Kulturen auf den Wasserhaushalt verwendet. Im Folgenden werden die 
einzelnen Parameter der Wasserhaushaltsgleichung beschrieben. 
6.2.1 Freilandniederschlag 
Der Freilandniederschlag ergibt sich aus der Summe der einzeln gemessenen Freilandniederschläge 
in der Vegetationsperiode. Im Jahr 2011 liegen die Freilandniederschläge in der Vegetationsperiode 
vom Mai bis September unter 300 mm (Tab. 6-2). Somit wird der Grenzwert nach PETZOLD et al. (2009) 
in diesem Jahr weit unterschritten. 
Tab. 6-2: Gemessener Freilandniederschlag in der Vegetationsperiode vom 01.04.–31.10. in mm (in 
Klammern: 01.05.–30.09.). 
Jahr BERTA I BERTA II 
2011 271,7 (224,3) 264,1 (223,0) 
2012 384,2 (318,5) 400,8 (339,7) 
2013 458,7 (359,2) 435,2 (341,4) 
Die anderen Jahre sind im Vergleich zu 2011 während der Vegetationsperiode feuchter (Tab. 6-2). Die 
Niederschlagsmengen der Vegetationsperioden in den Jahren 2012 und 2013 vom 01.05.–30.09. 
übertreffen auch ohne eine Zusatzbewässerung den Grenzwert für ein optimales Pflanzenwachstum 
von 300 mm (PETZOLD et al. 2009).  
6.2.2 Bestandesniederschlag 
In Tab. 6-3 ist zu erkennen, dass der absolute Kronendurchlass und Stammabfluss im gesamten 
Versuchszeitraum ansteigt. Für die Weiden auf BERTA I wurden ähnliche Werte gemessen. Auf 
BERTA I wird der Stammabfluss der Pappel aus den in Kap. 5.1.3 genannten Gründen auf die Weide 
für weitere Berechnungen übertragen. 
Tab. 6-3  Gemessener Kronendurchlass und Stammabfluss der Pappeln und Weiden auf BERTA I in mm im 
Vergleich zum Freilandniederschlag (%) in der Vegetationsperiode (01.04.–31.10.)  
  (KD: Kronendurchlass; b: bewässert; ub: unbewässert) 
Jahr KD Pappel % KD Weide % Stammabfluss % 
 b ub b ub b ub b ub   
2011 155,4 163,8 57,2 60,2 157,8 154,8 58,1 57,0 23,4 8,6 
2012 231,4 214,2 60,2 55,8 239,9 224,7 62,4 58,5 45,0 11,0 
2013 281,1 266,8 61,2 58,1 270,2 279,9 58,9 61,0 72,1 15,7 
Mittelwert
1 
233,3 223,6 59,9 57,8 232,4 230,3 59.9 59,1 50,1 12,4 
1
harmonisches Mittel 
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Der relative Anteil vom Kronendurchlass bleibt im gesamten Versuchszeitraum auf einem ähnlichen 
Niveau von 56–62 % (Tab. 6-3). Insgesamt sind die Unterschiede im Kronendurchlass zwischen der 
bewässerten und unbewässerten Pappel auf BERTA I sehr gering. Bei der Weide wurden zwischen 
den bewässerten und unbewässerten Versuchsbeständen ähnliche Werte hinsichtlich des 
Kronendurchlasses gemessen. Durchschnittlich werden von den Pappeln in der Vegetationsperiode 
auf BERTA I 50 mm Niederschlag vom Stamm zum Boden geleitet (Tab. 6-3). Der Anteil des 
Stammabflusses am Freilandniederschlag steigt bei der Zunahme der Niederschlagsmengen in der 
Vegetationsperiode. Sind es im Jahr bei geringen Niederschlagsmengen (vgl. Tab. 6-2) fast 9 %, so 
steigt der Anteil des Stammabflusses am Freilandniederschlag bis zum Jahr 2013 auf fast 16 % (Tab. 
6-3). Insgesamt liegt der Anteil des Stammabflusses zum Freilandniederschlag bei 12 %. 
6.2.3 Verdunstung 
Interzeptionsverdunstung 
Die Interzeptionskapazität und die Interzeptionsverluste unterscheiden sich zwischen den jüngeren 
und älteren Beständen sehr stark (Abb. 6-3). 
BERTA I BERTA II 
  
  
 
Abb. 6-3: Berechnete Interzeptionskapazität nach Formel 5-4 und gemessener Anteil der Interzeption am 
Freilandniederschlag der bewässerten (b) und unbewässerten (ub) Versuchsbestände in der 
Vegetationsperiode (01.04.–31.10.) 
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Im Jahr 2011 ist bei den Versuchsflächen auf BERTA I die Interzeption am höchsten (Abb. 6-3, unten 
links). Durch die berechnete Interzeptionskapazität von maximal 4,3 mm d
-1
 (Pappel) und 3,3 mm d
-1
 
(Weide) werden große Teile des geringen Niederschlages schon in der Baumkrone verdunstet 
(Abb. 6-3, links oben). Je höher die Niederschlagsmenge in den Versuchsjahren ist, umso geringere 
relative Interzeptionsverluste sind in der Vegetationsperiode zu verzeichnen (vgl. Tab. 4-2). Die 
Interzeptionsunterschiede zwischen den Pappeln und den Weiden auf BERTA I sind sehr gering. Der 
Unterschied zwischen bewässerten und unbewässerten Beständen ist sehr klein und nicht eindeutig.  
Die bewässerten Bestände auf BERTA II weisen eine höhere Interzeption auf als die unbewässerten. 
Die Interzeptionsverluste sind bei den Pappeln größer als bei den Weiden. Die Interzeptionskapazität 
beträgt maximal 3,9 mm d
-1
 (Pappel) und 1,8 mm d
-1
 (Weide) (Abb. 6-3, rechts oben). Die 
Interzeptionsverluste auf BERTA II nehmen mit dem Bestandesalter zu (Abb. 6-3, rechts unten). Am 
stärksten ist die Zunahme bei den bewässerten Weiden der Jahre 2012 und 2013. Für die 
unbewässerten Weiden auf BERTA II wurden keine Interzeptionsverluste ermittelt. 
Evapotranspiration 
Die Evapotranspiration führt u. a. zu einem Verlust von Bodenwasser und atmosphärischer 
Anreicherung. Je nach Bestandeshöhe, aerodynamischer und stomatärer Leitfähigkeit und Crop-
Koeffizient (kc) ergeben sich vegetationsspezifisch unterschiedliche Werte für die Evapotranspiration. 
Tab. 6-4: Berechnete reale Evapotranspiration in der Vegetationsperiode (01.04.–31.10.) in mm 
Jahr Pappel bewässert Pappel unbewässert Weide bewässert Weide unbewässert 
BERTA I
1 
2011 460,8 469,3 437,4 416,2 
2012 466,3 470,1 445,9 436,9 
2013 420,6 422,3 401,6 394,0 
Mittel 449,0 453,9 428,3 415,7 
BERTA II
2 
2011 345,6 345,6 409,4 409,4 
2012 489,6 489,6 596,1 596,1 
2013 460,1 460,1 559,3 559,3 
Mittel 431,8 431,8 521,6 521,6 
1 
Berechnet nach Formel 5-6 
2
 ETa = ET0*kc 
Bei BERTA I weisen die Pappeln bei gleicher Behandlung eine höhere reale Evapotranspiration auf als 
die Weiden. Die unbewässerten Pappeln transpirieren im Durchschnitt 1 % mehr Wasser als die 
bewässerten. Dies ist mit der größeren Baumhöhe und damit dem höheren aerodynamischen 
Widerstand zu erklären. Die bewässerten Weiden transpirieren im Durchschnitt 3 % mehr Wasser als 
die unbewässerten. Im Jahr 2012 steigt die reale Evapotranspiration bei den Pappeln und Weiden auf 
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BERTA I gegenüber 2011. Danach sinkt sie, was mit den deutlich niedrigeren Frühjahrstemperaturen 
zu begründen ist (vgl. Tab. 4-2).  
Von 2011 zu 2012 steigt bei den Pappeln und Weiden auf BERTA II die Transpiration um ca. 45 % an 
(Tab. 6-4), was mit der Zunahme des kc zu erklären ist. Die Grasreferenzverdunstung sinkt in dieser 
Zeit. Wie schon auf BERTA I sinkt die reale Evapotranspiration der Pappeln und Weiden auf BERTA II 
im Jahr 2013 im Vergleich zu 2012. Insgesamt ist die reale Evapotranspiration bei den Weiden durch 
den höheren kc größer als bei den Pappeln. Zwischen den bewässerten und unbewässerten 
Versuchsflächen der Pappeln und Weiden auf BERTA II sind durch die gleichen kc keine 
Evapotranspirationsunterschiede berechnet worden. 
6.2.4 Grundwasserflurabstand 
Eine Grundwasserbeeinflussung liegt im Beobachtungszeitraum nur auf den Versuchsflächen von 
BERTA I, aufgrund der relativ großen Kapillarkräfte (AG BODEN 2005), die sich aus dem tonigen 
Substrat ergeben, vor (Abb. 6-4). Die Unterschiede im Grundwasserflurabstand zwischen den 
Versuchsflächen (Abb. 6-4) ergeben sich nicht vorrangig aus unterschiedlichen 
Evapotranspirationsmengen, sondern aus verschiedenen Höhenlagen. Von der Weide bis zur 
unbewässerten Pappel liegt ein Gefälle vor. Das Gefälle verkleinert den Grundwasserflurabstand. 
Abb. 6-4: Entwicklung des Grundwasserflurabstandes auf BERTA I im gesamten Versuchszeitraum 
Anfang April 2011 liegt der Grundwasserflurabstand der Pappelfläche bei 0,71–0,84 m unter Flur 
(Abb. 6-4). Der Grundwasserflurabstand der Weide liegt bei 1,49 m unter Flur. Durch das sehr 
trockene Jahr 2011 sinkt der Grundwasserstand ab (Pappel: 2,16–2,74 m; Weide: 3,39 m). Durch 
Wasserhaltungsmaßnahmen im Bereich der Bestandesflächen sinkt der Grundwasserstand im Jahr 
2012 trotz des feuchten Winters weiter ab. Die Bauarbeiten im Bereich der Versuchsflächen wurden 
Ende des Jahres 2012 beendet, sodass der Grundwasserstand im Winter 2012/2013 wieder ansteigt. 
Durch die sehr ergiebigen Niederschläge im Frühjahr 2013 (vgl. Tab. 4-2) erreichen die 
Grundwasserflurabstände ihre Höchststände (Pappel: 0,41–0,62 m; Weide: 1,27 m). Insgesamt 
wurden folgende mittlere jährliche Grundwasserflurabstände berechnet: 
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Tab. 6-5: Mittlere Grundwasserflurabstände der Vegetationsperiode (01.04.–31.10.) auf BERTA I in m unter 
Flur 
Jahr Pappel unbewässert Pappel bewässert Weide 
2011 (11.04.–31.10.) 1,45 1,88 2,52 
2012 2,52 3,32 3,97 
2013 1,13 1,42 2,07 
Der mittlere Grundwasserstand der unbewässerten Pappeln ist von allen gemessenen 
Grundwasserflurabständen der höchste (Tab. 6-5). Im Jahr 2011 wurden die Pegel erst in der zweiten 
Aprildekade gesetzt. In den Jahren 2011 und 2013 bleibt der Grundwasserflurabstand kleiner als 2 m, 
sodass von einer Grundwassernähe ausgegangen werden kann (PETZOLD et al. 2014). Der 
Grundwasserflurabstand der bewässerten Pappeln ist in den Jahren 2011 und 2013 ebenfalls kleiner 
als 2 m. Die bewässerten und unbewässerten Weiden weisen einen Grundwasserflurabstand auf, der 
in allen Versuchsjahren größer als 2 m ist. Nur im Winter 2010/2011 und im feuchten Frühjahr des 
Jahres 2013 steigt das Grundwasser auf einen Flurabstand kleiner als 2 m (vgl. Abb. 6-4).  
6.2.5 Bewässerungswassermenge und zusätzliche Nährstoffzufuhr 
Die Berechnung der optimalen Bewässerungsmenge und des -zeitpunktes richtet sich nach den 
standörtlichen Rahmenbedingungen (Witterung, Boden, Vegetation). Durch technische 
Schwierigkeiten konnten im Jahr 2011 nur geringe Bewässerungswassermengen ausgebracht werden 
(Tab. 6-6). 
Tab. 6-6: Bewässerungsmenge in den verschiedenen Versuchsjahren in mm 
 BERTA I BERTA II 
Jahr Pappel Weide Pappel Weide 
2011 104,6 84,3 43,4 44,4 
2012 210,9 210,8 134,9 135,7 
2013 260,0 325,0 346,3 346,3 
Die Pappeln und Weiden auf BERTA I erhalten im Jahr 2011 84 mm und 105 mm 
Bewässerungswasser (Tab. 6-6). Im Jahr 2012 konnten die technischen Schwierigkeiten behoben 
werden, was sich in einer Erhöhung der Bewässerungswassermenge auf 211 mm äußert. Durch den 
trockenen Sommer 2013 ist die Zusatzbewässerung mit 260 mm (Pappel) und 325 mm (Weide) auf 
BERTA I am höchsten. Die Pappeln und Weiden auf BERTA II erhalten dagegen im Jahr 2011 nur 
44 mm Bewässerungswasser. Im Jahr 2012 verdreifacht sich diese Menge auf 135 mm zusätzliches 
Bewässerungswasser. Im Jahr 2013 erhöht sich die Bewässerungswassermenge durch den trockenen 
Sommer, aber auch durch den höheren Bedarf der schnell gewachsenen Bestände auf 346 mm. 
Bei dem eingesetzten Bewässerungswasser handelt es sich um biologisch geklärtes Abwasser. 
Deshalb ist es notwendig, die Nährstoffgehalte des Bewässerungswassers zu untersuchen und zu 
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bewerten. Die zusätzliche Nährstoffzufuhr ergibt sich aus dem Produkt der 
Bewässerungswassermenge und dem Nährstoffgehalt.  
Tab. 6-7: Jährliche zusätzliche Nährstoffzufuhr durch das biologisch geklärte Abwasser in kg ha
-1
 
 BERTA I BERTA II 
 Pappel  Weide  Pappel  Weide  
Jahr Nges P Nges P Nges P Nges P 
2011 0,406 0,105 0,327 0,084 0,168 0,043 0,172 0,044 
2012 1,235 4,461 1,234 4,457 0,515 1,505 0,645 2,294 
2013 2,254 1,001 7,682 1,157 7,367 1,336 7,367 1,336 
Die Stickstoff- (Nges) und Phosphorzufuhr (P) auf den Versuchsflächen, verursacht durch Zugabe von 
biologisch geklärtem Abwasser, erhöht sich in jedem Jahr. Das ist durch die Erhöhung der 
Bewässerungswassermengen zu begründen (Tab. 6-7; vgl. Tab. 6-6). Die zusätzliche Nährstoffzufuhr 
entwickelt sich nicht parallel zur Steigerung der Abwassermenge, weil verschiedene Abwasserquellen 
mit unterschiedlichen Nährstoffgehalten genutzt wurden (Tab. 6-7). 
6.2.6 Verlauf des Bodenwassergehaltes 
Am Beispiel der modellierten Entwicklung der prozentualen nFK der Weiden auf BERTA I im Jahr 2012 
ist in Abb. 6-5 erkennbar, dass sich die Bodenwassergehalte der bewässerten und unbewässerten 
Pappeln bis Anfang April nicht unterscheiden. 
 
Abb. 6-5: Modellierte Entwicklung des Bodenwassergehaltes der Weide auf BERTA I in einer Bodenprofiltiefe 
von 1,20 m unter Flur 2012 (FK: Feldkapazität; nFK: nutzbare Feldkapazität; PWP: Permanenter 
Welkepunkt) 
Ab Anfang April unterscheiden sich die Bodenwassergehalte der bewässerten und unbewässerten 
Versuchsflächen durch die intensiv durchgeführten Bewässerungsmaßnahmen sehr stark (Abb. 6-5). 
Die Wassergehalte beider Flächen liegen bis Mitte August jedoch noch über 50 % nFK, was einer 
guten Wasserversorgung entspricht. Durch die im Spätsommer intensiv durchgeführten 
Bewässerungsmaßnahmen sind beide Bodenwassergehalte stärker differenziert. Ab dem 14.08.2012 
sinkt der Bodenwassergehalt der unbewässerten Versuchsparzelle für 107 Tage unter das Optimum 
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von 50 % nFK (318 mm). Der Bodenwassergehalt der bewässerten Weidenfläche ist durchschnittlich 
19 % höher als bei der unbewässerten (01.04.–31.10.).  
Der Bodenwassergehalt der bewässerten Weide auf BERTA I wurde in jeder Vegetationsperiode des 
Versuchszeitraumes über dem Grenzbereich des optimalen Pflanzenwachstums von 50 % nFK 
gehalten (vgl. Anhang 3). Die unbewässerte Versuchsfläche unterschritt im Jahr 2011 die 
Optimumsgrenze für 90 Tage. Im Jahr 2013 wurde keine Unterschreitung berechnet. Durchschnittlich 
ist der Bodenwassergehalt der bewässerten um 7 % (2011) und 8 % (2013) höher als bei der 
unbewässerten Versuchsfläche. 
Aufgrund von anderen Bestandeskennwerten (LAI, Phänologie, Transpirationskoeffizient) und 
Grundwasserflurabständen wird für die Pappel auf BERTA I ein anderer Verlauf des 
Bodenwassergehaltes berechnet (Abb. 6-6). 
 
Abb. 6-6: Modellierte Entwicklung des Bodenwassergehaltes der Pappel auf BERTA I in einer Bodenprofiltiefe 
von 1,20 m unter Flur 2012 (FK: Feldkapazität; nFK: nutzbare Feldkapazität; PWP: Permanenter 
Welkepunkt) 
Bis zur ersten Bewässerungswassergabe Anfang April des Jahres 2012 ist kein Unterschied im 
Bodenwassergehalt zwischen den bewässerten und unbewässerten Pappeln festzustellen (Abb. 6-6). 
Durch die in der Vegetationsperiode (01.04.–31.10.) durchgeführten Bewässerungsmaßnahmen 
unterscheidet sich der Bodenwassergehalt zwischen der bewässerten und der unbewässerten 
Versuchsfläche um durchschnittlich 19 % (2012). In den übrigen Versuchsjahren ist der Unterschied 
geringer ausgeprägt (2011: 3 %, 2013: 4 %). Der Bodenwassergehalt bei den bewässerten Pappeln 
sinkt im gesamten Versuchszeitraum nicht unter den Grenzbereich des optimalen Pflanzenwachstums 
von 50 % nFK (318 mm) (vgl. Anhang 3). Dadurch weisen die bewässerten Pappeln auf BERTA I im 
gesamten Versuchszeitraum optimale Wachstumsbedingungen in der Wasserversorgung auf (vgl. 
Anhang 3). Der Bodenwassergehalt der unbewässerten Pappeln auf BERTA I sinkt im Jahr 2012 durch 
das starke Absinken des Grundwasserstandes für 63 Tage ab dem 08.09.2012 unter 50 % nFK. 
Die Bestände auf BERTA II sind nicht grundwasserbeeinflusst. Durch die intensiven 
Bewässerungsmaßnahmen im Jahr 2012 (136 mm) gelingt es in der Vegetationsperiode (01.04.–
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31.10.) bis Mitte Oktober den Bodenwassergehalt der bewässerten Weide über 50 % nFK zu halten 
(Abb. 6-7).  
 
Abb. 6-7: Modellierte Entwicklung des Bodenwassergehaltes der Weide auf BERTA II in einer Bodenprofiltiefe 
von 1,20 m unter Flur 2012 (FK: Feldkapazität; nFK: nutzbare Feldkapazität; PWP: Permanenter 
Welkepunkt) 
Wie schon auf BERTA I differenzieren sich die Bodenwassergehalte der bewässerten und 
unbewässerten Versuchsflächen im Fall einer Bewässerung der Bestände (Abb. 6-7). Der 
Bodenwassergehalt in einer Bodenprofiltiefe von 1,20 m unter Flur sinkt bei der unbewässerten Weide 
ab dem 19.08.12 für 74 Tage und bei der unbewässerten Pappel ab dem 06.09.2012 für 59 Tage unter 
den Grenzbereich des optimalen Pflanzenwachstums von 50 % nFK (318 mm). In den Jahren 2011 
und 2013 unterschreitet der Bodenwassergehalt für 30 und 21 Tage die Optimumsgrenze von 50 % 
nFK. In der Vegetationsperiode (01.04.–31.10.) des Jahres 2012 unterscheidet sich der 
Bodenwassergehalt der bewässerten Versuchsflächen im Vergleich zu den unbewässerten um 
durchschnittlich 12 % (Pappel) und 11 % (Weide). In den übrigen Versuchsjahren liegt der Unterschied 
bei 5 % (2011) und 13 %. Auf den Versuchsflächen BERTA II wurde der Bodenwassergehalt im 
Frühjahr und Sommer des gesamten Versuchszeitraumes über den Grenzbereich des optimalen 
Pflanzenwachstums von 50 % nFK gehalten (vgl. Anhang 3). Trotz der geringen 
Bewässerungsmengen im Jahr 2011 (vgl. Tab. 6-6) werden den bewässerten Bäumen im Frühjahr und 
Sommer optimale Bedingungen hinsichtlich der Wasserversorgung geboten. In den Jahren 2011 und 
2012 sinkt der Bodenwassergehalt auf den bewässerten Versuchsflächen im Herbst für 63 und 101 
Tage unter 50 % nFK (vgl. Anhang 3). In sämtlichen Versuchsjahren sind die Bodenwassergehalte in 
der Vegetationsperiode (01.04.–31.10.) der bewässerten Versuchsflächen signifikant größer, 
verglichen mit denen der unbewässerten Flächen (α < 1 %).  
Insgesamt werden die Frühjahrstrockenheit in den Jahren 2011 und 2012 und die starke 
Sommertrockenheit im Jahr 2013 durch eine gezielte Zusatzbewässerung ausgeglichen. Der 
Bodenwassergehalt sinkt in den für das Baumwachstum wichtigen Phasen des Frühjahres und 
Sommers nicht unter 50 % nFK (vgl. Anhang 3). Optimale Wuchsbedingungen sind das Resultat. 
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6.2.7 Wasserbilanz 
Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten des Wasserhaushaltes zur Wasserbilanz nach 
Formel 5-5 zusammengefasst. Eine negative Wasserbilanz zeigt ein Wasserdefizit an. 
Tab. 6-8: Wasserbilanz der Versuchsflächen in der Vegetationsperiode sämtlicher Versuchsjahre (01.04.–
31.10.) in mm 
Jahr Pappel bewässert Pappel unbewässert Weide bewässert Weide unbewässert 
 BERTA I 
2011 -135,0 -248,0 -131,9 -195,8 
2012 54,7 -160,0 75,0 -126,8 
2013 301,7 40,0 385,7 68,3 
 BERTA II
 
2011 -78,0 -121,3 -156,6 -201,0 
2012 -24,4 -159,3 -130,1 -265,8 
2013 324,6 -21,7 225,4 -120,9 
Im Jahr 2011 gelang es aufgrund technischer Schwierigkeiten nicht, die Trockenheit auf sämtlichen 
Versuchsflächen mit einer Zusatzbewässerung auszugleichen, was das große Wasserdefizit bei allen 
bewässerten Versuchsparzellen auf BERTA I und BERTA II bestätigt (Tab. 6-8). Auf BERTA I konnten 
ab dem Jahr 2012 die Bewässerungsmaßnahmen effizienter durchgeführt werden, sodass kein 
Wasserdefizit bei den bewässerten Versuchsparzellen auftrat. Im Jahr 2013 ist die Wasserbilanz bei 
jeder Versuchsfläche auf BERTA I ausgeglichen.  
Die Wasserbilanz der bewässerten Versuchsflächen auf BERTA II wird erst im Jahr 2013 ausgeglichen 
und ist bei den unbewässerten Versuchsflächen auf BERTA II im gesamten Versuchszeitraum negativ 
(Tab. 6-8). Die reale Evapotranspiration und die Bodenspeicheränderung werden durch den 
Freilandniederschlag nicht ausgeglichen. Die Wasserbilanz der Weiden auf BERTA II ist in jedem 
Versuchsjahr geringer als bei den Pappeln bei ähnlichen Bewässerungsmengen. Der Crop-Koeffizient 
der Weide ist nach Anhang 1 im gesamten Versuchszeitraum höher. Dies verursacht eine höhere reale 
Evapotranspiration und damit einen höheren Wasserumsatz (vgl. Tab. 6-4). 
6.2.8 Trockenheitsindikatoren  
Die kumulative klimatische Wasserbilanz ohne Zusatzbewässerung stellt sich beispielhaft für die 
Pappel auf BERTA I in der Vegetationszeit (01.04.–31.10.) der Jahre 2011 bis 2013 sehr negativ dar 
(Abb. 6-8). Die Graphen der kumulativen KWB der übrigen Versuchsflächen sind dem Anhang 2 zu 
entnehmen und weisen eine ähnliche Tendenz auf. 
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Abb. 6-8: Kumulative klimatische Wasserbilanz der Pappeln auf BERTA I (01.04.–31.10.) im Versuchszeitraum 
von 2011–2013 
Wie schon erwähnt, gelang es im Jahr 2011 wegen technischen Anfangsschwierigkeiten bei der 
Bewässerung nicht, die klimatische Wasserbilanz mit einer Zusatzbewässerung auszugleichen 
(Abb. 6-8). Diese Schwierigkeiten wurden im Jahr 2012 behoben, sodass in diesem Jahr bei den 
bewässerten Flächen auf BERTA I nur noch gering negative Werte hinsichtlich der klimatischen 
Wasserbilanz vorzufinden sind (Tab. 6-9). Durch die geringeren Bewässerungswassermengen bleibt 
die kumulative KWB auf BERTA II bis zum Ende der Vegetationszeit 2012 sehr negativ (vgl. Anhang 
2). Erst im Jahr 2013 ist die KWB auf allen bewässerten Versuchsflächen deutlich positiv (Tab. 6-9). 
Tab. 6-9: Kumulative klimatische Wasserbilanz (KWB) und Trockenheitsindex (Id) der Vegetationsperiode 
(01.04.–30.09.) der Pappeln und Weiden bei einer nFK von 262 mm (BERTA I) und 139 mm 
(BERTA II) in einer effektiven Wurzeltiefe von 1,60 m nach HARTMANN et al. (2014) in mm 
 BERTA I BERTA II 
Jahr Pappel  Weide  unbewässert Pappel Weide  unbewässert  
 KWB 
2011 -209,8 -227,9 -296,9 -253,6 -252,5 -296,9 
2012 -11,4 -11,5 -222,3 -87,4 -86,6 -222,3 
2013 145,4 210,4 -114,6 231,7 231,7 -114,6 
 Id 
2011 -78,8 -96,9 -165,9 -184,1 -183,0 -227,4 
2012 119,6 119,5 -91,3 -17,9 -17,1 -152,8 
2013 276,4 341,4 16,4 301,2 301,2 -45,1 
Die klimatischen Wasserbilanzen der Vegetationsperiode sind auf allen Versuchsflächen von 2011 bis 
2012 auch mit einer Zusatzbewässerung negativ (Tab. 6-9). Ab dem Jahr 2012 steigen die KWB durch 
die Erhöhung der Bewässerungswassermenge sowie durch die Erhöhung der Niederschlagsmenge 
an. Im Jahr 2013 ist die KWB der bewässerten Versuchsflächen sehr hoch. Das deutet auf optimale 
Wachstumsbedingungen hinsichtlich der Wasserverfügbarkeit für die Versuchsbestände hin. Die KWB 
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der unbewässerten Versuchsflächen ist in jedem Jahr sehr negativ, was auf suboptimale 
Wachstumsbedingungen hinsichtlich eines Wasserdefizits schließen lässt.  
Der Trockenheitsindex nach PETZOLD (2014) für das Jahr 2011 ist auf allen Versuchsflächen sehr 
negativ (Tab. 6-9). In diesem Jahr hätten 79–97 mm (BERTA I) und 184 mm (BERTA II) mehr 
Bewässerungswasser auf die Flächen gegeben werden müssen, um die Grasreferenzverdunstung 
auszugleichen. Ab 2012 wird die Trockenheit auf BERTA I und BERTA II durch die 
Zusatzbewässerung im Vergleich zum Vorjahr teilweise ausgeglichen (Tab. 6-9). In diesem Jahr 
beträgt die benötigte Bewässerungswassermenge 91 mm (BERTA I) und 153 mm (BERTA II) für die 
Erreichung einer optimalen Wasserverfügbarkeit. Im Jahr 2013 ist der Niederschlag im Vergleich zum 
langjährigen Mittel sehr hoch. Die Versuchsflächen auf BERTA I weisen in diesem Jahr auch ohne 
eine Zusatzbewässerung optimale Bedingungen hinsichtlich der Wasserverfügbarkeit auf (Tab. 6-9). 
Auf BERTA II hätten nur 45 mm Bewässerungswasser ausgereicht, um optimale Bedingungen zu 
schaffen. Im Allgemeinen ist der Id auf den unbewässerten Versuchsflächen von BERTA II im 
Vergleich zu BERTA I niedriger, weil die nFK durch den hohen Skelettanteil ab einer Bodenprofiltiefe 
von 0,50 m geringer ausgeprägt ist als auf BERTA I. 
Die Eignung des Standortes ohne Grundwassereinfluss für die Produktion von Dendromasse in KUP 
ergibt sich aus der Bewertung des Trockenheitsreduktionsfaktors (RFd). PETZOLD (2013) stellte 
Formeln zur Berechnung der Trockenheitsreduktionsfaktoren auf, die für die Ermittlung der 
Dendromassereduktionsfaktoren genutzt werden (vgl. Kap. 5.1.5).  
Tab. 6-10: Trockenheitsreduktionsfaktoren (RFd) der bewässerten und unbewässerten Pappeln und Weiden für 
eine nFK von 262 mm (BERTA I) und 139 mm (BERTA II) nach HARTMANN (2014), berechnet nach 
Formel 5-13 
 BERTA I BERTA II 
Jahr Pappel Weide unbewässert Pappel Weide unbewässert 
2011 0,95 0,94 0,90 0.89 0.89 0.87 
2012 1 1 0,95 0.99 0.99 0.91 
2013 1 1 1 1 1 0,97 
Ab dem Jahr 2012 sind in der Wasserverfügbarkeit, bestehend aus 50 % nFK und Niederschlag plus 
Bewässerungswassermenge, auf den bewässerten Versuchsflächen von BERTA I optimale 
Verhältnisse erreicht worden (Tab. 6-10). Die Trockenheitsreduktionsfaktoren der bewässerten 
Versuchsflächen auf BERTA II nähern sich 2012 dem Optimum und erreichen es im Jahr 2013. Bei 
einer Multiplikation des potenziellen Volumenzuwachses mit den Reduktionsfaktoren sind ab dem Jahr 
2012 keine oder nur sehr geringe Zuwachsrückgänge aufgrund von trockenen Bedingungen auf den 
bewässerten Versuchsflächen zu erwarten. Die unbewässerten Versuchsflächen auf BERTA I und 
BERTA II weisen bis zum Jahr 2012 eine sehr negative KWB auf (vgl. Tab. 6-9), was sich in einem 
Trockenheitsreduktionsfaktor von 0,87–0,95 äußert und damit Zuwachsrückgänge erwarten lässt. Im 
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Jahr 2013 ist durch die relativ ausgeglichene KWB (vgl. Tab. 6-9) auf den unbewässerten 
Versuchsflächen kein oder nur ein geringer Zuwachsrückgang zu erwarten (Tab. 6-10). Insgesamt sind 
die hydrologischen Standortbedingungen auf den bewässerten Versuchsflächen durch die höheren 
Reduktionsfaktoren besser für eine Biomasseproduktion geeignet als auf den unbewässerten. 
Der Einfluss des Grundwassers auf das Bestandeswachstum wurde in der bisherigen Betrachtung 
nicht berücksichtigt. In Tab. 6-11 sind die Dendromassereduktionsfaktoren (RF) in Abhängigkeit zur 
Witterung, nFK und zum Grundwasser dargestellt. Das ermöglicht eine wachstumskundliche 
Bewertung des Standortes bezüglich der Wasserverfügbarkeit kombiniert mit dem Grundwasserstand. 
Tab. 6-11: Dendromassereduktionsfaktoren (RF) nach PETZOLD (2013) bei einem Grenzbereich der 
Grundwasserbeeinflussung von 2,00 m unter Flur, berechnet nach Formel 5-15 
Jahr Pappel bewässert Pappel unbewässert Weide bewässert Weide unbewässert 
 BERTA I 
2011 1,07 1,05 0,97 0,95 
2012 1 0,97 1 0,97 
2013 1,10 1,10 1 1 
Mittel 1,08 1,04 0,98 0,97 
 BERTA II 
2011 0.95 0.93 0.93 0.91 
2012 0.99 0.95 0,97 0.93 
2013 1 0,99 1 0,97 
Mittel 0,98 0,96 0,97 0,94 
Die bewässerten Pappeln auf BERTA I weisen während der gesamten Versuchsdauer optimale 
Wachstumsbedingungen hinsichtlich der Wasserverfügbarkeit auf, was sich in einem RF von ≥ 1 
darstellt. Bei den unbewässerten Pappeln auf BERTA I ist durch den niedrigen Grundwasserstand und 
die geringen Niederschlagsmengen im Jahr 2012 eine Zuwachsreduktion zu erwarten (Tab. 6-11). Im 
Durchschnitt ist durch den Grundwasseranschluss und die Zusatzbewässerung jedoch ein maximaler 
Dendromassezuwachs bei den Pappeln auf BERTA I möglich. Alle anderen Bestände lassen 
Zuwachsrückgänge erwarten. Der Weide auf BERTA I fehlt der ganzjährig vorhandene 
Grundwassereinfluss, um maximale Zuwächse erwarten zu können. Der Standort der bewässerten 
Weide auf BERTA I weist ab dem Jahr 2012 optimale Bedingungen hinsichtlich der 
Wasserverfügbarkeit auf. Durch die hohen Niederschlagsmengen im Jahr 2013 ist dies auch bei der 
unbewässerten Weide auf BERTA I festzustellen. Den Beständen auf BERTA II fehlt der 
Grundwasseranschluss und im Jahr 2011 die erforderliche Bewässerungswassermenge, um maximale 
Zuwächse zu produzieren. Ab 2012 nähern sich die bewässerten Versuchsflächen auf BERTA II mit 
einem Reduktionsfaktor von 0.99–1 optimalen Wachstumsbedingungen an. Im Jahr 2013 sind durch 
die hohen Bewässerungs- und Niederschlagsmengen im Frühjahr und Herbst optimale 
Wachstumsbedingungen in der Wasserverfügbarkeit gegeben. Die Wasserverfügbarkeit nähert sich im 
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Jahr 2013 auch auf den unbewässerten Versuchsflächen den optimalen Bedingungen an. Das lässt 
bei Reduktionsfaktoren von 0,97–0,99 hohe Zuwächse erwarten. 
6.3 Laubentwicklung 
6.3.1 Phänologie des Blattaustriebes 
Der Blattaustrieb beginnt in sämtlichen Versuchsjahren zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Im Jahr 
2012 beginnt der Blattaustrieb am frühesten, im Jahr 2013 am spätesten (Abb. 6-9). In den drei 
Versuchsjahren variiert der Beginn des Blattaustriebes vom 19.03. bis zum 16.04. (Pappel) und vom 
19.03. bis zum 19.04. (Weide). 
Pappel BERTA I Weide BERTA I 
  
 
Pappel BERTA II Weide BERTA II 
  
 
Abb. 6-9: Verlauf des Blattaustriebes der bewässerten und unbewässerten Pappeln und Weiden sämtlicher 
Versuchsjahre 
Bei den Pappeln sind nur geringe Unterschiede im Verlauf des Blattaustriebes zwischen den 
bewässerten und unbewässerten Beständen zu erkennen (Abb. 6-9). Der Verlauf des Blattaustriebes 
der bewässerten und unbewässerten Weiden unterscheidet sich ebenfalls gering. Im Jahr 2013 
beginnen die Bestände weitaus später auszutreiben als im Jahr 2012. Die Dauer des Blattaustriebes 
ist auf allen Versuchsflächen bei spätem Beginn kürzer. Auf sämtlichen Versuchsflächen beginnt die 
Pappel früher mit dem Austrieb als die Weide. Auf BERTA I ist der Blattaustrieb bei der Pappel 5–
14 Tage früher abgeschlossen als bei der Weide. Auf BERTA II beträgt der Unterschied sogar 10–
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14 Tage. Ein sehr geringer Unterschied im Verlauf des Blattaustriebes zwischen den bewässerten und 
den unbewässerten Versuchsflächen ist in Tab. 6-12 dargestellt. 
Tab. 6-12: Relative Unterschiede im Verlauf des Blattaustriebes zwischen bewässerten und unbewässerten 
Versuchsbeständen nach Formel 5-22 auf BERTA in % 
 BERTA I BERTA II 
Jahr Pappel Weide Pappel Weide 
2011 6,0 1,5 ----- ----- 
2012 1,3 6,8 8,8 12,4 
2013 9,8 4,9 2,6 10,2 
Der Verlauf des Blattaustriebes der unbewässerten Pappeln und Weiden auf BERTA I unterscheidet 
sich nur bis zu 10 % von den bewässerten. Die Unterschiede der Weiden sind im Versuchszeitraum 
geringer als bei der Pappel. Auf BERTA II sind ähnliche Werte berechnet worden. Die Unterschiede 
sind bei der Weide auf BERTA II jedoch stärker ausgeprägt als auf allen anderen Versuchsbeständen 
(10,2–12,4 %). 
6.3.2 Herbstlicher Laubfall 
Im Rahmen dieser Arbeit wird auf den Laubfall bei einer unterschiedlichen Wasserverfügbarkeit bei 
Pappeln und Weiden eingegangen (Abb. 6-10). 
Pappel BERTA I Weide BERTA I 
  
 
Abb. 6-10: Verlauf des herbstlichen Laubfalles der bewässerten und unbewässerten Pappeln und Weiden auf 
BERTA I (FAB: fotosynthetisch aktive Belaubung) 
Der Verlauf des Laubfalles der bewässerten und unbewässerten Pappeln auf BERTA I unterscheidet 
sich in jedem Jahr des Versuchszeitraumes in Zeitpunkt und Dynamik (Abb. 6-10). Dabei setzt bei den 
unbewässerten Pappeln der Laubfall früher ein als bei den bewässerten. Eine ähnliche Tendenz ist bei 
den Weiden auf BERTA I zu erkennen. Der Unterschied der FAB schon zu Beginn der Aufnahmen im 
Jahr 2011 ist bei den Weiden auf BERTA I sehr hoch. Der Zeitpunkt zur Aufnahme des Laubfalles wird 
in der Versuchsplanung deutlich überschätzt, sodass sich die FAB schon weit fortgeschritten minimiert 
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hat. Im Jahr 2013 ist bei den bewässerten und unbewässerten Weiden ein geringer Unterschied 
festzustellen (Abb. 6-10). 
Im Jahr 2012 sind auf BERTA II im Verlauf des Laubfalles große Unterschiede bei den bewässerten 
und unbewässerten Weiden festzustellen (Abb. 6-11). 
Pappel BERTA II Weide BERTA II  
  
 
 
 
Abb. 6-11: Verlauf des herbstlichen Laubfalles der bewässerten und unbewässerten Pappeln und Weiden auf 
BERTA II (FAB: fotosynthetisch aktive Belaubung) 
Die bewässerten und unbewässerten Pappeln weisen im Jahr 2013 geringere Unterschiede auf 
(Abb. 6-11). In beiden Jahren werfen die unbewässerten Baumarten auf BERTA II früher ihr Laub ab 
als die bewässerten. Ein starker Laubfall ist bei den bewässerten später als bei den unbewässerten 
Beständen zu erkennen (Abb. 6-11). Die Abnahme der FAB ist bei den bewässerten Beständen jedoch 
größer, sodass sich die bewässerten und unbewässerten Bestände in der FAB wieder annähern. Die 
letzten 3 % der verbleibenden Blätter der unbewässerten Bestände bleiben dann noch ca. drei bis 
fünf Tage länger hängen, sodass der Laubfall bei den bewässerten und unbewässerten 
Versuchsbeständen in etwa zur gleichen Zeit vollzogen ist. Auf sämtlichen Versuchsflächen schließen 
die Pappeln früher mit dem Laubfall ab als die Weiden. Auf BERTA I beenden die Pappeln 7–11 Tage 
früher den Laubfall als die Weiden. Auf BERTA II beträgt der Unterschied 6–7 Tage. 
Tab. 6-13: Relative Unterschiede im Laubfall zwischen bewässerten und unbewässerten Versuchsbeständen 
nach Formel 5-22 in % 
 BERTA I BERTA II 
Jahr Pappel Weide Pappel Weide 
2011 43,2 173,7 ----- ----- 
2012 13,3 41,6 5,9 52,6 
2013 40,8 9,6 58,4 50,3 
Die Unterschiede im Verlauf des Laubfalles zwischen den bewässerten und unbewässerten Beständen 
sind im Vergleich zum Verlauf des Blattaustriebes sehr hoch. Die Unterschiede betragen außer im Jahr 
2012 bei den Pappeln und im Jahr 2013 bei den Weiden auf BERTA I durchschnittlich über 40 % 
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(Tab. 6-13). Im Jahr 2011 ist der prozentuale Unterschied im Verlauf des Laubfalles der 
unbewässerten Weiden zu den bewässerten Weiden zu hoch berechnet worden. Durch die 
verspäteten Aufnahmen und den damit schon existierenden Unterschieden beim Beginn der 
Aufnahmen zum Laubfall wurde dieser sehr hohe Wert ermittelt. Auf BERTA II sind für die Pappeln im 
Jahr 2013 und die Weiden in den Jahren 2012 und 2013 Unterschiede von über 50 % berechnet 
worden. 
6.3.3 Verlauf des Laubfalles innerhalb eines Versuchsjahres 
Der gesamtjährliche Verlauf des Laubfalles kann in drei Phasen unterteilt werden. Die erste Phase ist 
der Blattaustrieb (vgl. Kap. 6.3.1). Beim Blattaustrieb fällt eine sehr geringe Laubmasse zu Boden. 
Wenn die Blätter austreiben, besitzen sie ihre höchste Leistungsfähigkeit (CAEMMERER et al. 1984). 
Durch Witterungsereignisse (z. B. Wind, Hagel, Trockenheit usw.) ist es möglich, dass das Laub der 
Bäume als Schutzreaktion abgeworfen wird. Dies charakterisiert die zweite Phase. Die dritte Phase ist 
der herbstliche Laubfall. Hier fällt der Großteil der Laubmasse zu Boden. Auf BERTA I wurde die 
Laubmasse im gesamten Versuchszeitraum gesammelt (Abb. 6-12). 
Pappel BERTA I 
 
Weide BERTA I 
 
 
Abb. 6-12: Gesamtjährlicher Verlauf des Laubfalles auf BERTA I 
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bewässerten und unbewässerten Beständen zu erkennen (Abb. 6-12). In sämtlichen Versuchsjahren 
beginnen die Weiden viel früher den Großteil ihrer Blätter abzuwerfen als die Pappeln. Der herbstliche 
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Pappeln nur bis zu 27 % und die Weiden bis zu 67 % ihrer Blätter ab. Von Mitte September bis Mitte 
Oktober werfen die Pappeln weiter kontinuierlich nur wenige Blätter ab. Bei den Weiden bleibt der 
Laubfall bis dahin auf einem konstant hohen Niveau. Ab der zweiten Oktoberdekade werfen die 
Pappeln einen weitaus größeren Anteil des Laubes ab als die Weiden. Der herbstliche Laubfall der 
Pappeln ist ab diesem Zeitpunkt deutlich höher als bei den Weiden, sodass der Laubfall bis Mitte 
November etwa zeitgleich bei beiden Baumarten abschließt. 
Im gesamtjährlichen Verlauf des Laubfalles sind zwischen den bewässerten und unbewässerten 
Pappeln und Weiden nur geringe Unterschiede festzustellen (Tab. 6-14).  
Tab. 6-14: Relative Unterschiede im gesamtjährlichen Verlauf des Laubfalles zwischen bewässerten und 
unbewässerten Versuchsbeständen nach Formel 5-22 auf BERTA I in % 
Jahr Pappel Weide 
2011 7,0 8,2 
2012 9,1 10,9 
2013 10,5 3,9 
Bei den Pappeln auf BERTA I sind die Unterschiede im Jahr 2013 am größten. In diesem Jahr ist der 
Unterschied im Verlauf des Laubfalles jedoch nur im Sommer ausgeprägt. Im Herbst gleichen sich die 
bewässerten und die unbewässerten Bestände wieder an. Bei den Weiden auf BERTA I sind die 
Unterschiede im Jahr 2012 am größten. Der Verlauf des Laubfalles der bewässerten und 
unbewässerten Weiden unterscheidet sich in den Jahren 2011 und 2012 stärker als bei den Pappeln 
(Tab. 6-14). Im Jahr 2013 ist nur ein geringer Unterschied zwischen den bewässerten und 
unbewässerten Weiden festzustellen. 
6.3.4 Laubmasse 
Die Pappeln auf BERTA I und BERTA II produzieren die höchsten Laubmassen (Abb. 6-13). 
BERTA I BERTA II 
  
 
Abb. 6-13: Gemessene Laubmassen der bewässerten und unbewässerten Pappeln und Weiden aller 
Versuchsflächen im gesamten Versuchszeitraum 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
2011 2012 2013 
L
a
u
b
m
a
s
s
e
  
(t
a
tr
o
 h
a
-1
 a
-1
) 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
2011 2012 2013 
L
a
u
b
m
a
s
s
e
  
(t
a
tr
o
 h
a
-1
 a
-1
) 
Pappel bewässert Pappel unbewässert Weide bewässert Weide unbewässert 
6 Ergebnisse Laubentwicklung 
 
11/2017   76 
Die bewässerten Pappeln auf BERTA I weisen in den Jahren 2011 und 2013 sehr geringe 
Unterschiede in den Laubmassen zu den unbewässerten auf (Abb. 6-13, links). Auf BERTA I 
produzieren die bewässerten Pappeln im Jahr 2012 mehr Laubmasse als die unbewässerten. Die 
bewässerten Weiden auf BERTA I bilden in sämtlichen Versuchsjahren eine höhere Laubmasse als 
die unbewässerten (Abb. 6-13, links). In den Jahren 2012 und 2013 erzeugen die bewässerten 
Pappeln auf den Versuchsparzellen BERTA II fast dreimal so viel Laubmasse wie die unbewässerten 
(Abb. 6-13, rechts). Die bewässerten Weiden produzieren im Jahr 2012 eine etwa doppelt so große 
Laubmasse wie die unbewässerten. Im Jahr 2013 ist die Laubmasse der bewässerten Weiden mehr 
als sechsmal so groß wie bei den unbewässerten. Auffällig sind die sehr geringen Laubmassen im 
Pflanzjahr 2011. Der Laubmassenunterschied zwischen den bewässerten und unbewässerten 
Beständen ist im Jahr 2011 sehr gering ausgeprägt. Bei fortschreitendem Bestandesalter weisen die 
jüngeren und bewässerten Bestände (BERTA II) im Vergleich zu den unbewässerten Beständen einen 
relativ höheren Anstieg in der Produktion von Laubmasse auf als die älteren (BERTA I). 
6.3.5 Blattflächenindex (LAI) 
In sämtlichen Versuchsjahren unterscheiden sich die Pappeln und Weiden hinsichtlich der Ausbildung 
des LAI (Tab. 6-15).  
Tab. 6-15: Blattflächenindex (LAI) berechnet aus den Blattmassen und -oberflächen in m² m
-2
 (in Klammern: 
relative Veränderung des LAI zum Vorjahr in %) 
Jahr Pappel bewässert Pappel unbewässert Weide bewässert Weide unbewässert 
 BERTA I 
2011 6,61 6,49 5,01 4,19 
2012 7,37 (11,5) 7,77 (19,7) 4,83 (-3,6) 3,94 (-6,0) 
2013 7,42 (0,7) 7,43 (-4,4) 5,03 (4,1) 4,43 (12,4) 
 BERTA II 
2011 0,30 0,29 0,06 0,05 
2012 4,05 (1250,0) 1,50 (417,2) 0,67 (1016,7) 0,34 (580,0) 
2013 6,33 (56,3) 2,07 (38,0) 1,85 (176,1) 0,23 (-32,4) 
Die Pappeln auf BERTA I weisen in sämtlichen Versuchsjahren einen LAI von 6,5–7,8 m² m
-2 
auf 
(Tab. 6-15). Die Unterschiede zwischen den bewässerten und unbewässerten Pappelbeständen sind 
sehr gering ausgeprägt (0,1–5,4 %). Bei einem LAI von 3,9–5,0 m² m
-2 
weisen die bewässerten und 
unbewässerten Weiden auf BERTA I größere Unterschiede auf (13,5–22,6 %). Im Jahr 2011 ist der 
Unterschied im LAI zwischen den bewässerten und unbewässerten Pappeln beziehungsweise Weiden 
auf BERTA II sehr gering (0,01 m² m
-2
). Die Laubmasse ist sehr ähnlich auf niedrigem Niveau 
ausgebildet (vgl. Abb. 6-13 rechts). Durch die ähnlichen Blattmassenoberflächen (Pappel: 0,011 m² g
-1
; 
Weide: 0,012 m² g
-1
) ergeben sich nach Formel 5-26 auch ähnliche LAI der bewässerten und 
unbewässerten Versuchsparzellen. In den Jahren 2012 und 2013 erhöhen sich die Laubmassen auf 
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den bewässerten Versuchsflächen sehr stark, sodass sich bei beiden Baumarten weitaus höhere LAI 
auf den bewässerten als auf den unbewässerten Versuchsflächen ausbilden (vgl. Abb. 6-13, rechts).  
Die jüngeren und bewässerten Bestände auf BERTA II zeigen einen größeren Unterschied im LAI zu 
den unbewässerten auf als die älteren Bestände auf BERTA I. Sämtliche Pappeln und die 
bewässerten Weiden auf BERTA II weisen in den Versuchsjahren 2012 und 2013 größere absolute 
und relative Zunahmen des LAI auf als die Bestände auf BERTA I. Der LAI der unbewässerten Weiden 
minimiert sich im Jahr 2013. Das ist mit einem Spätfrostereignis im Frühjahr 2013 und den 
flächendeckend abgestorbenen Trieben zu begründen. Im Gegensatz zu den bewässerten Weiden auf 
BERTA II können die Verluste des LAI bei den unbewässerten Weiden nicht mit einem erhöhten 
Stockausschlag kompensiert werden (Abb. 6-13, rechts). 
6.4 Wachstum der bewässerten und unbewässerten KUP  
Die Ergebnisse, die sich mit den Wachstumsgrößen, wie z. B. Vorrat und Dendromasse, beschäftigten, 
sind die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit. In der forst- und landwirtschaftlichen Praxis ist der 
Rohstoffertrag eine der wichtigsten Größen in einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. In der folgenden 
Tabelle sind die wichtigsten im Rahmen dieser Arbeit aufgenommenen Wachstumsgrößen dargestellt. 
Tab. 6-16  Darstellung der wichtigsten wachstumskundlichen Ergebnisse auf sämtlichen Versuchsflächen von 
BERTA seit Versuchsbeginn im März 2011 bis zum Versuchsabschluss im Winter 2013/2014  
(b: bewässert; ub: unbewässert) 
 BERTA I BERTA II 
 Pappel Weide Pappel Weide 
 b ub. b ub. b ub b ub 
 Stammzahl in Stück ha
-1
 
Beginn 29.400 25.875 49.250 50.900 8.900 8.900 11.900 11.900 
Ende 17.700 17.888 29.000 31.200 8.150 9.650 59.800 37.100 
 Mitteldurchmesser* (dg) in cm 
Beginn 3,5 3,7 1,8 1,6 n.a. n.a. n.a. n.a. 
Ende 6,2 6,2 3,5 2,9 5,7 3,5 1,2 0,7 
 Mittelhöhe (hm) in m 
Beginn 6,93 7,44 4,94 4,52 n.a. n.a. n.a. n.a. 
Ende 10,92 11,11 8,26 7,33 5,82 3,29 2,31 1,11 
 Vorrat in m³ ha
-1
 
Beginn 138,925 140,373 45,595 35,068 n.a. n.a. n.a. n.a. 
Ende 327,394 345,989 137,480 104,277 38,125 9,703 7,814 1,023 
 Dendromasse in tatro ha
-1
 
2013 124,305 130,872 74,659 53,762 19,845 6,184 1,452 0,190 
*BERTA I: Brusthöhendurchmesser; BERTA II: Wurzelhalsdurchmesser 
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6.4.1 Entwicklung von Stammdurchmessern und Baumhöhen 
Entwicklung der Stammdurchmesser 
Der innerjährliche Radialzuwachs wurde nur bei den Versuchsflächen auf BERTA I aufgenommen. Die 
Gründe hierfür sind im Kapitel 5.2.1 erläutert. In Abb. 6-14 sind die Radialzuwächse der einzelnen 
Versuchsflächen beispielhaft für das Jahr 2012 abgebildet. Die übrigen Versuchsjahre sind dem 
Anhang 4 zu entnehmen.  
Pappel BERTA I Weide BERTA I 
  
 
Abb. 6-14: Relative kumulative Radialzuwächse der bewässerten und unbewässerten Pappeln und Weiden auf 
BERTA I im Jahr 2012 
Der Verlauf des Radialzuwachses zwischen den bewässerten und unbewässerten Versuchsflächen 
weist in sämtlichen Versuchsjahren nur geringe Unterschiede auf (Abb. 6-14). Die Unterschiede sind 
bei den Weiden größer als bei den Pappeln. Ab Mitte Juni des Jahres 2012 verringert sich das 
Radialwachstum der unbewässerten Weiden früher als bei den bewässerten. Dieser Unterschied 
gleicht sich ab Ende August wieder aus.  
Tab. 6-17: Relative Unterschiede im Verlauf des Radialzuwachses zwischen bewässerten und unbewässerten 
Pappeln und Weiden nach Formel 5-22 auf BERTA I in % (n=8) 
Jahr Pappel Weide 
2011 2,6 3,4 
2012 1,7 3,8 
2013 3,8 2,3 
Insgesamt weisen die bewässerten und unbewässerten Bestände nur sehr geringe Unterschiede im 
Verlauf des Radialzuwachses auf (Tab. 6-17). In den Jahren 2011 und 2012 unterscheiden sich die 
bewässerten und unbewässerten Weiden stärker als die bewässerten und unbewässerten Pappeln. 
Der Radialzuwachsunterschied zwischen bewässerten und unbewässerten Versuchsflächen ist im 
Jahr 2013 bei den Pappeln höher als bei den Weiden. Im gesamten Versuchszeitraum sind keine 
Wachstumsstagnationen bzw. -rückgänge zu beobachten.  
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Im Gegensatz zu den relativen zeigen die absoluten Radialzuwächse teilweise erhebliche 
Unterschiede auf (Tab. 6-18). 
Tab. 6-18: Absolute kumulative Radialzuwächse der bewässerten und unbewässerten Pappeln und Weiden auf 
BERTA I im gesamten Versuchszeitraum in cm (n=8) 
Jahr 
Pappel 
bewässert 
Pappel 
unbewässert 
Weide 
bewässert 
Weide 
unbewässert 
2011 11,5 14,4 7,8 5,9 
2012 11,0 8,7 7,4 3,9 
2013 11,2 9,0 9,7 7,9 
Zuwachs gesamt 33,7 32,1 24,9 17,7 
Insgesamt weist die bewässerte Pappel auf BERTA I einen höheren Radialzuwachs auf als die 
unbewässerte. In den Jahren 2012 und 2013 ist der absolute Radialzuwachs der bewässerten ca. 
20 % höher als der Radialzuwachs der unbewässerten Pappel. Im Jahr 2011 weist die unbewässerte 
Pappel einen ca. 20 % höheren absoluten Radialzuwachs auf. Die bewässerte Weide weist in jedem 
Jahr einen höheren absoluten Radialzuwachs auf (19–47 %). Insgesamt ist der Radialzuwachs der 
bewässerten Weide im betrachteten Versuchszeitraum um 29 % höher als bei der unbewässerten 
Weide. 
Die Entwicklung der Mitteldurchmesser unterscheidet sich im Versuchsverlauf zwischen den Pappel- 
und Weidenbeständen (Tab. 6-19). 
Tab. 6-19: Mitteldurchmesser (Grundflächenmittelstamm) und Radialzuwächse der Pappeln und Weiden auf 
BERTA I am Ende der Vegetationszeit in cm (in Klammern: Konfidenzintervallgrenzen bei einer 
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %) 
Jahr 
Pappel 
bewässert 
Pappel 
unbewässert 
Weide 
bewässert 
Weide 
unbewässert 
2010 3,5 (3,3–3,7) 3,7 (3,5–3,9) 1,8 (1,8–1,8) 1,6 (1,6–1,6) 
2011 4,7 (4,5–4,9) 5,0 (4,7–5,3) 2,5 (2,4–2,6) 2,3 (2,2–2,4) 
Zuwachs (%) 34,3 35,1 38,9 43,8 
2012 5,4 (5,1–5,7) 5,7 (5,4–6,0) 3,0 (2,9–3,1) 2,6 (2,5–2,7) 
Zuwachs (%) 14,9 14,0 20,0 13,0 
2013 6,2 (5,8–6,6) 6,2 (5,8–6,6) 3,5 (3,3–3,6) 2,9 (2,8–3,0) 
Zuwachs (%) 14,8 8,8 16,7 11,5 
Zuwachs gesamt
 
(%) 
77,1 67,6 94,4 81,3 
Im Jahr 2011 ist der Radialzuwachs der bewässerten Bestände auf BERTA I geringer als bei den 
unbewässerten Beständen (Tab. 6-19). In den übrigen Jahren (2012 und 2013) ist der Zuwachs des 
Mitteldurchmessers (Radialzuwachs) auf den bewässerten Versuchsflächen höher als auf den 
unbewässerten. Bei gleicher Behandlung weisen die Weiden in den Versuchsjahren 2012 und 2013 
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einen höheren relativen Radialzuwachs auf als die Pappeln. In den drei Versuchsjahren verdoppeln die 
bewässerten Weiden auf BERTA I den Mitteldurchmesser. Die bewässerten Pappeln weisen dagegen 
nur einen Zuwachs des Mitteldurchmessers von 77 % auf. Bei den Pappeln und Weiden nimmt der 
relative Zuwachs mit zunehmendem Versuchsjahr ab. Im gesamten Versuchszeitraum zeigen die 
Pappeln mit 2,5–2,7 cm jedoch einen größeren absoluten Zuwachs des Mitteldurchmessers auf als die 
Weiden mit 1,3–1,7 cm. 
Tab. 6-20: Mitteldurchmesser (WHD) und Radialzuwächse der Pappeln und Weiden auf BERTA II am Ende der 
Vegetationszeit in cm (in Klammern: Konfidenzintervallgrenzen bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit 
von 5 %) 
Jahr 
Pappel 
bewässert 
Pappel 
unbewässert 
Weide 
bewässert 
Weide 
unbewässert 
2011 1,1 (1,0–1,2) 0,9 (0,9–0,9) 0,7 (0,7–0,7) 0,6 (0,6–0,6) 
2012 3,5 (3,4–3,6) 2,2 (2,1–2,3) 1,2 (1,2–1,2) 0,8 (0,8–0,8) 
Zuwachs (%) 218,2 144,4 71,4 33,3 
2013 5,7 (5,5–5,9) 3,5 (3,4–3,6) 1,2 (1,2–1,2) 0,7 (0,7–0,7) 
Zuwachs (%) 68,6 59,1 n. a.* n. a.* 
Zuwachs gesamt 
(%) 
418,2 288,9 n. a.* n. a.* 
* durch stark veränderte Bestandesstrukturen sind die Jahre 2012 und 2013 nicht vergleichbar 
Die Unterschiede im Mitteldurchmesser sind zwischen den bewässerten und unbewässerten 
Beständen auf BERTA II stärker ausgeprägt als auf BERTA I (Tab. 6-20). Die Pappeln und Weiden auf 
BERTA II produzieren im gesamten Versuchsverlauf höhere relative Radialzuwächse als die älteren 
(BERTA I). Ab dem Jahr 2012 sind auch die absoluten Radialzuwächse auf BERTA II bei den Pappeln 
und Weiden höher als auf BERTA I. Auf BERTA II weisen die bewässerten einen höheren 
Radialzuwachs auf als die unbewässerten Bestände (Tab. 6-20). Den höchsten absoluten 
Radialzuwachs zeigen die bewässerten Pappeln im Jahr 2012 (2,4 cm). Im gleichen Jahr beträgt der 
absolute Radialzuwachs der unbewässerten Pappel nur 1,3 cm. Insgesamt ist der Mitteldurchmesser 
der Pappeln auf BERTA II am Ende des Jahres 2013 mehr als fünfmal so groß wie Ende des Jahres 
2011. 
Die Konfidenzintervallgrenzen in sämtlichen Versuchsjahren überschneiden sich bei den bewässerten 
und unbewässerten Pappeln auf BERTA I (Tab. 6-19). Somit können keine signifikanten Unterschiede 
im arithmetischen Mittelwert der Stammdurchmesser zwischen den bewässerten und unbewässerten 
Beständen bestätigt werden. Die arithmetischen Mittelwerte der übrigen Versuchsbestände 
unterscheiden sich signifikant bei einem Vergleich zwischen bewässerten und unbewässerten Flächen 
durch die fehlende Überschneidung der Konfidenzintervallgrenzen (Tab. 6-19; Tab. 6-20). 
Auffällig ist die Abnahme des d0,1 bei der Weide im Jahr 2013 (Tab. 6-20). Nachdem ein Spätfrost im 
Frühjahr 2013 die Bestandesstruktur durch das Absterben der Einzeltriebe und das Austreiben junger 
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Einzeltriebe veränderte, sind die Mitteldurchmesser in den Jahren 2012 und 2013 nicht mehr zu 
vergleichen. Deshalb dient als Vergleichsparameter der Weiden auf BERTA II die  
Bestandesgrundfläche (Abb. 6-15). 
Abb. 6-15: Entwicklung der Bestandesgrundfläche der Pappeln und Weiden auf BERTA II in sämtlichen 
Versuchsjahren am Ende der Vegetationsperiode 
Die Zunahme der Bestandesgrundfläche ist bei den Pappeln auf BERTA II auf den bewässerten und 
unbewässerten Versuchsflächen höher als bei den Weiden (Abb. 6-15). Die bewässerten weisen in 
jedem Versuchsjahr einen höheren Grundflächenzuwachs auf als die unbewässerten Pappeln und 
Weiden auf BERTA II (Abb. 6-15). 
Die bewässerten und unbewässerten Pappeln und Weiden auf BERTA I weisen nur geringe 
Unterschiede in der BHD-Verteilung auf (Abb. 6-16).  
Pappel BERTA I Weide BERTA I 
  
Abb. 6-16: Box-Plots der Brusthöhendurchmesser nach der Vegetationsperiode von Pappel und Weide auf 
BERTA I 2010 und 2013 (blau: bewässert; rot: unbewässert) 
Am Anfang und am Ende des Versuchszeitraumes unterscheiden sich die Interquartilabstände (IQR) 
der bewässerten nur sehr gering von den unbewässerten Beständen auf BERTA I (Abb. 6-16). Die 
Spannweiten auf den bewässerten sind bei der Pappel und Weide zum Ende des Versuchszeitraumes 
höher als auf den unbewässerten Versuchsflächen.  
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Die Entwicklung der Durchmesserverteilung im Versuchsverlauf auf BERTA II unterscheidet sich 
grundlegend von BERTA I (Abb. 6-17). 
Pappel BERTA II Weide BERTA II 
  
Abb. 6-17: Box-Plots der Wurzelhalsdurchmesser nach der Vegetationsperiode von Pappel und Weide auf 
BERTA II 2011 und 2013 (blau: bewässert; rot: unbewässert) 
Der IQR und die Spannweite steigt bei den Pappeln und Weiden mit zunehmendem Bestandesalter 
(Abb. 6-17). Die Spannweite der Stammdurchmesser ist bei den bewässerten Versuchsbeständen 
höher als bei den unbewässerten. Der Median weist bei den bewässerten und unbewässerten Pappeln 
auf BERTA II zu beiden Seiten der Quartilen in jedem Einzeljahr des gesamten Versuchsverlaufes 
einen ähnlichen Abstand auf (2011: 0,19–0,28 cm; 2013: 0,60–0,90 cm). Das bedeutet, dass im 
mittleren Durchmesserniveau (25–75 %) eine ähnliche Verteilung der Einzelbaumdurchmesser 
besteht. Der Median der Weiden auf BERTA II weist nach dem ersten Jahr einen ähnlichen Abstand zu 
den Quartilen auf (bewässert: 0,13–0,16 cm; unbewässert: 0,09–0,11 cm). Dies ändert sich bis zum 
Jahr 2013. Bei den unbewässerten Weiden ist der Abstand zum unteren Quartil (0,10 cm) kleiner als 
zum oberen (0,30 cm). Nach dem Spätfrostereignis im Frühjahr 2013 trieben sehr viele neue Triebe 
aus den Wurzelstöcken der Weiden aus. Aus dieser großen Anzahl der jungen Stockaustriebe konnte 
sich nur eine geringe Anzahl von Trieben durchsetzen, die ein verstärktes Durchmesserwachstum 
gegenüber den konkurrierenden Trieben aufwiesen. Ein weitaus größerer Teil der Stockausschläge 
zeigen ein sehr geringes Durchmesserwachstum. Bei den bewässerten Weiden bleibt der Abstand 
vom Median zum oberen und unteren Quartil etwa gleich. 
Entwicklung der Baumhöhen 
Auf BERTA II sind die Unterschiede im Höhenwachstum zwischen den bewässerten und 
unbewässerten Beständen stark ausgeprägt (Abb. 6-18). 
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Pappel BERTA II  Weide BERTA II 
  
 
Abb. 6-18: Relative kumulative Höhenzuwächse der bewässerten und unbewässerten Pappeln und Weiden auf 
BERTA II im Jahr 2012 (N=15) 
Außer im Jahr 2011 (vgl. Anhang 4) zeigen die bewässerten Pappeln und Weiden auf BERTA II zu den 
unbewässerten Unterschiede in der innerjährlichen Höhenzuwachsdynamik auf (Abb. 6-18). Ab Anfang 
Juli des Jahres 2012 wachsen die bewässerten Pappeln und Weiden gleichmäßiger und länger in den 
Herbst hinein als die unbewässerten. Diese größeren Unterschiede im Verlauf der 
Höhenzuwachsdynamik sind im Gesamtvergleich der bewässerten und unbewässerten Bestände zu 
erkennen (Tab. 6-21). Insgesamt beginnen die Weiden später in die Höhe zu wachsen als die Pappeln. 
Tab. 6-21: Relative Unterschiede im Verlauf des Höhenzuwachses zwischen bewässerten und unbewässerten 
Pappeln und Weidenauf BERTA II nach Formel 5-22 in % 
Jahr Pappel Weide 
2011 2,7 4,9 
2012 13,0 11,5 
2013 18,5 13,2 
Im Jahr 2011 weisen die Pappeln und Weiden sehr geringe Abweichungen im Verlauf des 
Höhenzuwachses zwischen den bewässerten und unbewässerten Beständen auf (Tab. 6-21). In den 
Jahren 2012 und 2013 erhöhen sich die Unterschiede. Bei den Pappeln sind ab dieser Zeit die 
Differenzen größer als bei den Weiden. 
Die relativ großen Unterschiede im innerjährlichen Höhenzuwachs bestätigen sich beim Vergleich der 
absoluten Höhenzuwächse (Tab. 6-22). 
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Tab. 6-22: Absolute kumulative Höhenzuwächse der bewässerten und unbewässerten Pappeln und Weiden auf 
BERTA II im gesamten Versuchszeitraum in m (n=15) 
Jahr 
Pappel 
bewässert 
Pappel 
unbewässert 
Weide 
bewässert 
Weide 
unbewässert 
2011 1,07 0,90 0,94 0,77 
2012 1,77 1,05 1,67 1,03 
2013 2,43 1,17 1,79 1,00 
Zuwachs gesamt 5,27 3,12 4,40 2,80 
In jedem Versuchsjahr sind die Höhenzuwächse der untersuchten bewässerten Individuen größer als 
die auf den unbewässerten Versuchsflächen. Insgesamt sind die Höhenzuwächse der bewässerten 
Pappeln um 40 % und die Höhenzuwächse der bewässerten Weiden um 36 % höher als auf den 
unbewässerten Versuchsparzellen. 
Für die Berechnung der Mittelhöhen sind beispielhaft folgende Bestandeshöhenfunktionen 
approximiert worden (nur bewässerte Versuchsflächen). Die Regressionskoeffizienten und 
Bestimmtheitsmaße (R²) sind im Anhang 5 aufgelistet. 
Pappel BERTA I Weide BERTA I 
  
Pappel BERTA II Weide BERTA II 
  
 
Abb. 6-19:  Approximierte Bestandeshöhenfunktionen der bewässerten Pappeln und Weiden nach Formel 5-28  
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Außer bei der Weide auf BERTA II ist auf sämtlichen Versuchsparzellen eine Verschiebung der 
Bestandeshöhenfunktionen mit zunehmendem Bestandesalter zu erkennen (Abb. 6-19). Die 
Einzelbaumhöhen steigen mit zunehmendem Einzelstammdurchmesser für ein bestimmtes 
Bestandesalter. Bei gleichen Einzelstammdurchmessern weisen die Bäume größere Einzelbaumhöhen 
mit zunehmendem Bestandesalter auf. 
Die relativen Mittelhöhenzuwächse unterscheiden sich auf bewässerten und unbewässerten sowie auf 
grundwasserbeeinflussten und -fernen Standorten (Tab. 6-23). 
Tab. 6-23: Berechnete Mittelhöhen der bewässerten und unbewässerten Pappeln und Weiden auf BERTA I in m 
nach Formel 5-28 
Jahr 
Pappel 
bewässert 
Pappel 
unbewässert 
Weide 
bewässert 
Weide 
unbewässert 
2010 6,93 7,44 4,94 4,52 
2011 8,61 9,73 6,64 5,86 
Zuwachs (%) 24,2 30,8 34,4 29,6 
2012 9,73 10,05 7,74 6,74 
Zuwachs (%) 13,0 3,3 16,6 15,0 
2013 10,92 11,11 8,26 7,33 
Zuwachs (%) 12,2 10,5 6,7 8,8 
Zuwachs gesamt 
(%) 
57,6 49,3 67,2 62,2 
Der Höhenzuwachs der bewässerten Pappeln auf BERTA I ist insgesamt leicht größer als bei den 
unbewässerten (Tab. 6-23). Der Höhenzuwachs der bewässerten Pappeln fällt im Jahr 2011 geringer 
aus als bei der unbewässerten. Im Jahr 2012 ist der Höhenzuwachs der bewässerten Pappeln höher 
als bei den unbewässerten, sodass sich die Jahre 2011 und 2012 im Ausmaß angleichen. Der größere 
Gesamthöhenzuwachs wird danach durch den größeren Höhenzuwachs der bewässerten Pappeln im 
Vergleich zu den unbewässerten im Jahr 2013 realisiert. Im Jahr 2011 zeigen die bewässerten Weiden 
ein größeres Höhenwachstum als die unbewässerten. Im restlichen Messverlauf unterscheiden sich 
die bewässerten und unbewässerten Weiden im relativen Höhenzuwachs nur gering. Insgesamt 
weisen die bewässerten Weiden im gesamten Versuchsverlauf einen größeren Höhenzuwachs auf als 
die unbewässerten.  
Die Entwicklung der Mittelhöhen auf BERTA II unterscheidet sich im gesamten Versuchszeitraum von 
BERTA I (Tab. 6-24). 
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Tab. 6-24: Berechnete Mittelhöhen der bewässerten und unbewässerten Pappeln und Weiden auf BERTA II in m 
nach Formel 5-28 
Jahr 
Pappel 
bewässert 
Pappel 
unbewässert 
Weide 
bewässert 
Weide 
unbewässert 
2011 1,13 0,89 0,80 0,65 
2012 3,44 2,08 2,03 1,12 
Zuwachs (%) 204,4 133,7 153,8 72,3 
2013 5,69 3,29 2,31 1,11 
Zuwachs (%) 65,4 58,2 n. a.* n. a.* 
Zuwachs gesamt 
(%) 
403,5 269,7 n. a.* n. a.* 
* durch stark veränderte Bestandesstrukturen sind die Jahre 2012 und 2013 nicht vergleichbar 
In den Versuchsjahren ab 2012 ist bei den bewässerten Versuchsflächen der Pappeln und Weiden auf 
BERTA II ein größerer absoluter und relativer Höhenzuwachs zu erkennen als bei den unbewässerten 
(Tab. 6-24). Die bewässerten und unbewässerten Pappeln lassen im Versuchsverlauf bei gleicher 
Behandlung ein größeres Höhenwachstum erkennen als die Weiden. Durch den statistischen 
Zusammenhang der Stammdurchmesser mit den Stammhöhen beeinflusste der Spätfrost im Frühjahr 
2013 auch die Mittelhöhen. Ein Vergleich der Mittelhöhen der Weide auf BERTA II zwischen den 
Jahren 2012 und 2013 ist dadurch nicht mehr möglich (Tab. 6-24). 
6.4.2 Bestandesdichte 
Die Pflanzdichte ist auf den Versuchsflächen von BERTA I höher als auf BERTA II (Tab. 6-25). Der 
Unterschied von BERTA I zu BERTA II ist bei den Pappeln höher als bei den Weiden. 
Tab. 6-25: Pflanzdichten der bewässerten und unbewässerten Pappeln und Weiden in Stück ha
-1
 (in Klammern: 
Standardabweichung) 
Standort Pappel bewässert Pappel unbewässert Weide bewässert Weide unbewässert 
BERTA I 30.387 (1.963) 30.134 (737) 13.779 (310) 14679 (306) 
BERTA II 8.890 8.890 11.850 11.850 
Auf BERTA I wurde die Pflanzdichte durch die in jedem Versuchsjahr (2010–2013) durchgeführten 
Vollkluppungen geschätzt. In den Vollkluppungen wurden die vitalen und die ausgefallenen Stöcke mit 
ihren Einzeltrieben berücksichtigt. Die Variationen ergeben sich durch abgestorbene Stöcke, die auf 
den Versuchsflächen nicht mehr zu erkennen waren und damit in den verschiedenen Versuchsjahren 
nicht aufgenommen werden konnten. Die Kurzumtriebsplantagen auf BERTA II wurden systematisch 
nach einem Pflanzplan etabliert. Die höchsten Stammzahlen auf allen Versuchsflächen sind bei den 
Weiden auf BERTA I und BERTA II vertreten (Abb. 6-20).  
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Abb. 6-20: Entwicklung der Stammzahl der bewässerten und unbewässerten Pappeln und Weiden 
Die Entwicklung der Stammzahlen auf BERTA I weist bei den bewässerten nur einen geringen 
Unterschied zu den unbewässerten Beständen auf (Abb. 6-20, links). Die Stammzahlen beider 
Baumarten sinken im Versuchsverlauf kontinuierlich. Bei der Pappel sinkt die Triebanzahl pro Stock 
von 1,4 (2010) auf 1,1 Triebe (2013) pro Baum. Die Triebanzahl bei der Weide sinkt von 3,7 (2010) auf 
2,1 Triebe pro Baum (2013). Wie schon erwähnt, beeinflusst der Spätfrost im Frühjahr 2013 die 
Stammzahlen der Weide auf BERTA II. Die bewässerte Weide bildet nach dem Spätfrost 5,6 und die 
unbewässerte nur 3,5 Triebe pro Baum. Die Pappeln auf BERTA II weisen in etwa die gleichen 
Stammzahlen auf wie im ersten Jahr nach der Pflanzung (Abb. 6-20, rechts).  
Die Pappeln und Weiden auf BERTA I waren in einem sehr geringen Abstand gepflanzt worden. 
Dadurch kommt es in der Projektlaufzeit zu massiven Absterbeprozessen. Die Mortalitätsraten bei den 
bewässerten und unbewässerten Beständen sind in einem ähnlichen Ausmaß zu verzeichnen 
(Tab. 6-26).  
Tab. 6-26: Berechnete Mortalitätsraten der Pappeln und Weiden auf BERTA I und BERTA II in % 
Alter 
(Jahre) 
Pappel 
bewässert 
Pappel 
unbewässert 
Weide 
bewässert 
Weide unbewässert 
 BERTA I 
1 n. a.* n. a.* n. a.* n. a.* 
3 15,0 28,0 18,7 26,0 
6 32,2 39,7 26,1 31,2 
 BERTA II 
1 13,3 10,6 6,7 9,6 
3 13,3 11,1 10,4 11,1 
6 n. a.* n. a.* n. a.* n. a.* 
* Durch fehlende Daten keine Berechnung der Mortalitätsraten möglich 
BERTA I BERTA II 
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Die Mortalitätsraten aller Versuchsbestände auf BERTA I sind hoch (Tab. 6-26). Außer bei den 
bewässerten Weiden sind in sechs Standjahren über 30 % der angepflanzten Stöcke abgestorben 
(Tab. 6-26). Die Pappeln weisen eine größere Mortalitätsrate auf als die Weiden. Die bewässerten 
Pappeln und Weiden zeigen eine geringere Mortalität als die unbewässerten. Auf BERTA II sind die 
Mortalitätsraten nach drei Jahren geringer als bei den dichter gepflanzten Bäumen auf BERTA I im 
gleichen Bestandesalter (Tab. 6-26). Die Mortalitätsraten sind bei allen Beständen auf BERTA II nach 
dem dritten Wuchsjahr ähnlich ausgeprägt. Die Weiden weisen nach dem ersten Wuchsjahr geringere 
Mortalitätsraten auf als die Pappeln. Nach dem dreijährigen Wachstum schließt die Weide aber zur 
Pappel auf, sodass nur noch geringe Unterschiede zu erkennen sind.  
6.4.3 Bestandesvorrat 
Der Bestandesvorrat wurde in jedem Jahr durch die Aufstellung von allometrischen Regressionen 
(Volumenfunktionen) berechnet. Im Anhang 5 sind die Regressionskoeffizienten und das 
Bestimmtheitsmaß enthalten und im Anhang 6 sämtliche berechneten Bestandeskennwerte. Die 
Volumenfunktionen wurden auf allen Versuchsflächen mit einer Anpassungsgüte von über 0,92 (R²) 
geschätzt (Anhang 5). 
BERTA I BERTA II 
  
 
Abb. 6-21: Jährlicher Volumenzuwachs auf BERTA I und BERTA II ermittelt durch approximierte allometrische 
Regressionen nach Formel 5-30 
Die bewässerten und unbewässerten Pappeln auf BERTA I weisen in sämtlichen Versuchsjahren den 
höchsten Volumenzuwachs auf (Abb. 6-21, links). In den Jahren 2011 und 2013 ist der 
Volumenzuwachs der unbewässerten Pappeln höher als bei den bewässerten. Nur im Jahr 2012 
zeigen die bewässerten Pappeln einen höheren Volumenzuwachs als die unbewässerten. Die 
bewässerte Weide produziert in jedem Versuchsjahr einen höheren Volumenzuwachs als die 
unbewässerte. Der Volumenzuwachs der jungen Bestände auf BERTA II steigt in jedem Jahr, am 
höchsten bei den bewässerten Beständen. Die Weiden auf BERTA II produzieren deutlich weniger 
Volumenzuwachs als die Pappeln (Abb. 6-21, rechts). Die dreijährigen bewässerten Pappeln auf 
BERTA II bilden im Jahr 2013 mehr Volumenzuwachs als die sechsjährigen bewässerten Weiden auf 
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BERTA I. Die Pappeln auf beiden Versuchsflächen produzieren mehr Volumenzuwachs als die 
Weiden.  
Die Entwicklung des relativen Volumenzuwachsunterschiedes zwischen den bewässerten und 
unbewässerten Beständen ist auf BERTA I und BERTA II sehr unterschiedlich (Abb. 6-22). 
BERTA I BERTA II 
  
 
Abb. 6-22: Entwicklung des relativen Volumenzuwachsunterschiedes zwischen bewässerten und unbewässerten 
Beständen, berechnet nach Formel 5-31 
Die unbewässerten Pappeln auf BERTA I weisen in den Jahren 2011 und 2013 einen höheren 
Volumenzuwachs auf als die bewässerten (Abb. 6-22, links). Im Jahr 2012 ist der Volumenzuwachs 
der bewässerten etwas höher als bei den unbewässerten Pappeln. Tendenziell zeigt der relative 
Volumenzuwachsunterschied durch einen größeren Volumenzuwachs der unbewässerten Pappeln im 
Vergleich zu den bewässerten einen negativen Anstieg an. Im Versuchsverlauf steigt der relative 
Volumenzuwachsunterschied zwischen den bewässerten und unbewässerten Weiden (BERTA I) leicht 
an (Abb. 6-22, links). Auf BERTA II wird bei den Pappeln und Weiden eine Steigerung des relativen 
Volumenzuwachsunterschiedes zwischen den bewässerten und unbewässerten Versuchsflächen 
deutlich (Abb. 6-22, rechts). Der relative Volumenzuwachsunterschied auf BERTA II ist bei den Weiden 
stärker ausgeprägt als bei den Pappeln. Insgesamt sind die Volumenzuwachsunterschiede der 
jüngeren Bestände (BERTA II) weitaus höher ausgeprägt als die der älteren (BERTA I). 
6.4.4 Wassereffizienz 
Die Entwicklung der Wassereffizienz (WE) ist bei den Beständen auf BERTA I und BERTA II sehr 
unterschiedlich ausgebildet (Abb. 6-23). 
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BERTA I BERTA II 
  
 
Abb. 6-23: Wassereffizienz (WE) der Pappeln und Weiden in Abhängigkeit zum Transpirationswasserangebot 
(TWA), berechnet nach Formel 5-32 
Die Pappeln und Weiden auf BERTA I verringern die Wassereffizienz (WE) bei zunehmendem 
Transpirationswasserangebot (TWA) (Abb. 6-23, links). Die Pappeln weisen bei einem geringeren 
TWA im Vergleich zu den Weiden eine größere WE auf. Im Vergleich zu den Weiden sinkt die WE der 
Pappeln mit steigenden Niederschlägen schneller ab. Die WE der Weiden bleibt im Vergleich zur WE 
der Pappeln relativ konstant. Bei einer Zunahme des TWA erhöht sich die Wassereffizienz bei den 
Pappeln und Weiden auf BERTA II (Abb. 6-23, rechts). Die Effizienzsteigerung ist in der Bildung des 
Volumenzuwachses bei größeren Niederschlagsmengen bei der Pappel stärker ausgeprägt als bei der 
Weide (Abb. 6-23, rechts). Eine Bewässerung grundwasserbeeinflusster und schon etablierter 
Bestände hat zur Folge, dass die Volumenzuwächse nicht mit der Bewässerungsmenge ansteigen. 
Dadurch sinkt die WE. Die Volumenzuwächse der grundwasserfernen Bestände auf BERTA II steigen 
stark bei zusätzlich eingesetztem Wasser an. Eine Zusatzbewässerung wirkt sich dadurch sehr positiv 
auf die Volumenzuwachssteigerung in den ersten drei Wuchsjahren einer KUP aus. 
6.4.5 Dendromasse 
Die Dendromassefunktionen zur Berechnung der Einzelbaumdendromasse sind mit einer 
Anpassungsgüte von mind. 0,97 (R²) approximiert worden (vgl. Anhang 5). Sämtliche 
Regressionskoeffizienten sind dem Anhang 5 zu entnehmen. 
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BERTA I BERTA II 
  
 
Abb. 6-24: Approximierte Dendromassefunktionen auf sämtlichen Versuchsflächen von BERTA im Jahr 2013 (b: 
bewässert; ub: unbewässert) 
Auf den Versuchsflächen von BERTA I sind nur sehr geringe Unterschiede zwischen den 
Dendromassefunktionen der bewässerten und unbewässerten Beständen zu erkennen (Abb. 6-24). 
Auf BERTA II sind bei gleichen Stammdurchmessern der bewässerten Pappel leicht höhere 
Einzelbaumdendromassen festzustellen. Die Dendromassefunktion der bewässerten und 
unbewässerten Weiden auf BERTA II weist wie schon auf BERTA I nur sehr geringe Unterschiede auf. 
Die bewässerten und unbewässerten Bestände auf BERTA II offenbaren bezüglich der 
Dendromasseproduktion größere Unterschiede als die bewässerten und unbewässerten Bestände auf 
BERTA I (Abb. 6-25). 
Dendromasse Durchschnittlicher Gesamtzuwachs (dGZ) 
  
 
Abb. 6-25: Dendromasse und durchschnittlicher Gesamtzuwachs (dGZ) am Ende des Versuchszeitraumes 2013 
Auf BERTA I produzieren die unbewässerten Pappeln die höchste Dendromasse (Abb. 6-25, links). 
Der Unterschied zwischen den bewässerten und unbewässerten Pappeln liegt jedoch nur bei 4 %. Die 
Dendromasse der bewässerten Weiden ist um 39 % höher als die Dendromasse der unbewässerten. 
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Auf BERTA II produzieren die Pappeln die höchste Dendromasse (Abb. 6-25, links). Der bewässerte 
Pappelbestand bildet mehr als das Dreifache an Dendromasse als der unbewässerte. Die Weiden auf 
BERTA II erzeugen im Vergleich aller Versuchsflächen die geringste Dendromasse. Jedoch 
produzieren die bewässerten Weiden die achtfache Dendromasse wie die unbewässerten. Ein 
Vergleich zwischen den jüngeren (BERTA II) und älteren (BERTA I) Versuchsflächen zeigt, dass die 
grundwasserbeeinflussten, bewässerten und unbewässerten Pappeln die höchste Dendromasse 
bilden (Abb. 6-25, rechts). Auffällig ist der durchschnittliche Gesamtzuwachs (dGZ) der dreijährigen 
bewässerten Pappeln auf BERTA II. Sie produzieren etwas weniger Dendromasse pro Jahr (dGZ) als 
die unbewässerte und teilweise grundwasserbeeinflussten sechsjährigen Weiden auf BERTA I.  
Die relativen Unterschiede der nachfolgenden Tabelle (Tab. 6-27) beziehen sich auf den 
Dendromassenvergleich zwischen den unbewässerten Beständen auf BERTA I im Jahr 2010 und den 
bewässerten Beständen auf BERTA II des Jahres 2013. Beide Bestände weisen zu diesem Zeitpunkt 
ein Triebalter von drei Jahren auf. 
Tab. 6-27: Dendromassenvergleich zwischen grundwasserbeeinflussten Beständen auf BERTA I und 
grundwasserfernen, aber bewässerten auf BERTA II im gleichen Alter (3 Jahre) in tatro ha
-1
 
 
Pappel 
bewässert 
Pappel 
unbewässert 
Weide 
bewässert 
Weide 
unbewässert 
BERTA I 52,071 57,620 29,666 22,392 
BERTA II 19,845 1,452 
Vergleich (%) 38,1 34,4 4,9 6,5 
Der bewässerte Pappelbestand auf BERTA II bildet nur 34,4 % der Dendromasse des unbewässerten 
Pappelbestandes auf BERTA I (Tab. 6-27). Die unbewässerten Weiden (BERTA I) produzieren im 
gleichen Triebalter die fünfzehnfache Dendromasse als die bewässerten (BERTA II). 
6.4.6 Validierung der Dendromasse 
Eine Validierung der ermittelten Dendromassen ist durch die Berechnung der Raumdichte des 
Plantagenholzes im Zusammenhang mit dem Vorrat möglich. Für eine Vergleichbarkeit von 
Bestandesdendromasse und Vorrat ist es notwendig, den Astanteil für einen Vergleich von der 
ermittelten Dendromasse abzuziehen, weil sich der Vorrat nur auf den Stammholzvorrat ohne Äste 
bezieht. Das Holz der Pappel auf BERTA I weist eine Raumdichte nach Abzug des durchschnittlichen 
Astanteiles (13 %) von 329 kg m
-3 
auf. Die Raumdichte des Holzes der Weide auf BERTA I liegt nach 
Abzug des Astanteiles (11 %) bei 472 kg m
-3
. Die Raumdichte für die Pappeln auf BERTA II liegt nach 
Abzug des Astanteiles (35 %) bei 355 kg m
-3 
und ist damit höher als bei der Pappel auf BERTA I. 
Durch den Spätfrost im Frühjahr des Jahres 2013 bildeten die Weiden auf BERTA II noch keine 
Seitenäste aus. Somit sind für die Berechnung der Raumdichte, die in Anhang 6 hinterlegten Werte für 
die Weide auf BERTA II zu verwenden. Die Raumdichte für das Weidenholz auf BERTA II beträgt 
demnach 402 kg m
-3
. 
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6.4.7 Ergebnisse der Modellierung des Volumen- und Dendromassezuwachses 
Für die Modellierung des jährlichen Volumenzuwachses eines grundwasserfernen Bestandes ist es 
notwendig, die Volumenzuwächse der älteren Bestände auf BERTA I in den ersten drei Wuchsjahren 
durch die Verwendung von Reduktionsfaktoren anzupassen (vgl. Formel 5-45). Damit lassen sich die 
Volumenzuwächse beider Standorte miteinander vergleichen. Die Summe des Volumenzuwachses 
aus den drei Wuchsjahren entspricht dem Bestandesvorrat, der im Jahr 2010 durch die Vollaufnahmen 
und Volumenfunktion geschätzt wurde (Tab. 6-28). 
Tab. 6-28: Volumenzuwachs (Zopt) in den ersten drei Wuchsjahren auf BERTA I in m³ ha
-1
 a
-1 
berechnet nach 
Formel 5-40 
Jahr 
Pappel 
bewässert 
Pappel 
unbewässert 
Weide 
bewässert 
Weide 
unbewässert 
2008 10,4 10,6 4,2 3,2 
2009 42,7 48,6 10,3 9,8 
2010 85,8 81,1 31,1 22,1 
Vorrat 2010 
(m³ ha
-1
) 
138,9 140,4 45,6 35,0 
Die Zuwächse auf den einzelnen Versuchsflächen (grundwasserbeeinflusst, bewässert, unbewässert) 
werden im ersten Teil der Modellierung miteinander verglichen und der Reduktionsfaktor (FR) 
berechnet. Dadurch wird es möglich, eine Anpassung von Regressionskoeffizienten, die den Verlauf 
des Reduktionsfaktors (FR) bei abnehmender Wasserverfügbarkeit im Vergleich zu optimal versorgten 
Beständen beschreiben, durchzuführen. Die logarithmische Anpassungsfunktion stellt sich für die 
Ermittlung der Regressionskoeffizienten durch die hohe Anpassungsgüte (R²) als geeignet dar (Abb. 
6-26). 
 
Abb. 6-26: Zuwachsreduktionsfaktor (FR) bei sich ändernder Wasserversorgung im Vergleich zu einer 
Grundwasserbeeinflussung und damit optimaler Wasserversorgung (ΔM, Formel 5-42) 
Mit steigendem Unterschied in der Wasserversorgung nimmt der FR logarithmisch ab (Abb. 6-26). Bei 
geringen Unterschieden in der Wasserverfügbarkeit (bis 200 mm) sind die Zuwachsunterschiede bei 
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der Pappel geringer ausgeprägt als bei der Weide. Der FR der Pappeln sinkt bei steigenden 
Unterschieden in der Wasserverfügbarkeit schneller als der FR der Weiden. Die Anpassungsgüte (R²) 
der modellierten Reduktionsfunktion liegt bei den Pappeln bei 0,98 und bei den Weiden bei 0,51.  
Der zweite Teil der Modellierung beschäftigt sich mit der Ermittlung einer Volumenzuwachsfunktion bei 
steigendem Alter der grundwasserbeeinflussten Bestände. Dafür wurden die Regressionskoeffizienten 
der Volumenzuwachsfunktion nach BACKMANN (1943) regressionsanalytisch angepasst (vgl. Formel 
5-39). Für die Berechnung der Volumenzuwächse bei Beständen ohne Grundwassereinfluss ist es 
notwendig, den Reduktionsfaktor mit den Volumenzuwächsen von optimal wasserversorgten 
(grundwasserbeeinflussten) Beständen zu multiplizieren. 
 
Abb. 6-27: Entwicklung des Volumenzuwachses bei optimaler Wasserversorgung in den ersten drei 
Wuchsjahren auf BERTA I 
Bei optimaler Wasserversorgung (Grundwassereinfluss) weisen die Pappeln in den ersten drei 
Wuchsjahren einen höheren Anstieg im Volumenzuwachs auf als die Weiden (Abb. 6-27). Die 
Anpassungsgüte (R²) der Volumenzuwachsfunktion bei optimaler Wasserverfügbarkeit liegt bei den 
Pappeln bei 0,97 und den Weiden bei 0,89. Durch die geringe Datenmenge ist die Repräsentanz 
jedoch stark gemindert. Durch die Schätzung der Regressionskoeffizienten für die Funktion der 
Reduktionsfaktoren und die Volumenzuwachsfunktion werden die Volumenzuwächse für KUP-
Bestände, die nicht grundwasserbeeinflusst sind und damit eine suboptimale Wasserversorgung 
aufweisen, berechnet. 
Tab. 6-29: Statistische Kennwerte zur Anpassungsgüte der Gesamtmodellierung des Volumenzuwachses  
(R²: Bestimmtheitsmaß; ME: Mittlere Abweichungen; RSME: Mittleres Abweichungsquadrat) 
 R² ME (m³) RSME (m³) 
Pappel 0,97 -0,15 1,18 
Weide 0,79 -0,21 0,97 
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Die modellierte Volumenzuwachsfunktion mit ihren Regressionskoeffizienten weist bei den Pappeln 
eine höhere Anpassungsgüte (R²) auf als bei den Weiden (Tab. 6-29). Die mittleren Abweichungen 
(ME) der berechneten zu den modellierten Daten sind bei den Pappeln geringer als bei den Weiden. 
Die Weiden weisen einen geringeren RSME als die Pappeln auf. Der mittlere Fehler (ME) ist bei 
beiden Baumarten negativ. Das bedeutet, dass der Volumenzuwachs im Mittel überschätzt wurde. Bei 
den Pappeln und Weiden ist der Unterschied mit -0,15 und -0,21 m
3
 ha
-1
 a
-1
 (ME) als relativ gering 
einzuschätzen. Insgesamt wird die Reduktion des Volumenzuwachses durch ein Absinken der 
Wasserverfügbarkeit mit einer hohen Anpassungsgüte modelliert. Die grundwasserbeeinflussten 
Standorte weisen in den ersten drei Wuchsjahren die höchsten Volumenzuwächse auf. Die 
bewässerten Standorte zeigen eine größere Wasserverfügbarkeit als die unbewässerten, was sich in 
höheren Volumenzuwächsen äußert. Durch die geringere Wasserverfügbarkeit und damit 
suboptimalen Wachstumsbedingungen sind die Volumenzuwächse der grundwasserfernen und 
bewässerten Bestände jedoch geringer ausgeprägt als die der grundwasserbeeinflussten (Abb. 6-28).  
Pappel BERTA Weide BERTA 
  
Abb. 6-28: Modellierte Entwicklung des Volumenzuwachses in den ersten drei Wuchsjahren bei unterschiedlicher 
Wasserversorgung im Vergleich zu grundwasserbeeinflussten Standorten nach Formel 5-44 
Im ersten Jahr nach der Anlage einer KUP auf BERTA unterscheiden sich die absoluten 
Volumenzuwächse bei unterschiedlichen Differenzen in der Wasserverfügbarkeit bei den Pappeln und 
Weiden kaum voneinander (Abb. 6-28). Je älter ein Bestand wird, umso größer ist der absolute 
Unterschied in der Bildung des Volumenzuwachses bei einer sich ändernden Wasserversorgung. 
In der KUP-Praxis werden die Dendromassezuwächse von KUP nicht in m³ ha
-1
 a
-1
, sondern in         
tatro ha
-1
 a
-1
 angegeben. Nach HARTMANN (2010) gibt es statistische Relationen zwischen dem 
Bestandesvorrat und der Bestandesdendromasse. Durch Verhältnisgleichungen werden 
Reduktionsfaktoren zur Umrechnung in tatro ha
-1
 a
-1
 ermittelt (Abb. 6-29). Als Reduktionsfaktoren sind 
für die Pappeln 0,388 und für die Weiden 0,482 berechnet worden. 
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Pappel BERTA Weide BERTA 
  
Abb. 6-29: Modellierte Entwicklung des Dendromassezuwachses in den ersten drei Wuchsjahren bei 
unterschiedlicher Wasserversorgung im Vergleich zu grundwasserbeeinflussten Standorten 
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7 Diskussion 
7.1 Aspekte des Wasserhaushaltes 
7.1.1 Wasserhaushalt von KUP 
Festlegung der Vegetationsperioden 
Für die Berechnung der Wasserbilanz in dieser Arbeit wurde die Vegetationsperiode vom 01.04.–
31.10. verwendet. Diese Dauer war festzulegen, weil der Blattaustrieb im April (teilweise auch Ende 
März) begann und der Laubfall bis Ende Oktober andauerte. Dies wirkte sich beispielsweise auf die 
Interzeptionsverluste aus. Für eine Vergleichbarkeit der einzelnen Wasserhaushaltsgrößen wurde 
dementsprechend die Vegetationsperiode für sieben Monate angepasst. 
Die Vegetationsperiode vom 01.05.–30.09. diente allein der ersten Bewertung des Standortes für die 
Anbaueignung von KUP in der Thüringer Ackerebene. In dieser Vegetationsperiode (5 Monate) 
müssen nach PETZOLD (2013) auf rein terrestrischen Böden mindestens 300 mm Niederschlag fallen, 
um wirtschaftlich interessante Zuwächse zu erhalten. 
Zur Berechnung des Trockenheitsindex als Indikator für die Bodenwasserverfügbarkeit der einzelnen 
Standorte nach PETZOLD (2013) wurde die dritte Vegetationsperiode (01.04.–30.09.) genutzt. Der 
Trockenheitsindex ergibt sich aus der Wasserverfügbarkeit im Wurzelraum und aus der Klimatischen 
Wasserbilanz für diese Vegetationsperiode (6 Monate). 
Interzeption 
Die Interzeption ist als Wasserhaushaltsgröße aus Freiland- und Bestandesniederschlag sowie 
Stammabfluss gut ableitbar und wurde in vielen Arbeiten untersucht. Sie bietet so eine Möglichkeit der 
Validierung mit den im Rahmen dieser Dissertation aufgenommenen Daten.  
Die im Zusammenhang dieser Arbeit gemessene Interzeption der unbewässerten Pappeln auf 
BERTA I beträgt 122 mm, was einem Anteil am Freilandniederschlag von 31 % entspricht. Die 
Interzeptionsverdunstung beträgt bei SCHMIDT-WALTER et al. (2014) für die unbewässerten Pappeln auf 
BERTA I nur 58 mm, was einem Anteil am Freilandniederschlag von nur ca. 15 % entspricht. Bei 
geringen Niederschlägen und einem hohen Blattflächenindex (LAI) können bei Pappeln und Weiden in 
KUP nach BUNGART und HÜTTL (2004) Interzeptionsverluste bis zu 35 % auftreten. Die geringen 
Niederschläge und hohen LAI der Pappel auf BERTA I verursachen hohe relative 
Interzeptionsverluste, was den Berechnungen der Interzeption auf den eigenen Versuchsflächen eher 
entspricht.  
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Die relativen Interzeptionsverluste auf BERTA I sinken bei zunehmendem Niederschlag. PETZOLD et al. 
(2010) beschrieben auf meteorologisch feuchten Standorten (Tharandt: 21,4 %) eine Verringerung und 
bei trockenen Standorten eine Erhöhung (Köllitzsch: 27,8 %) der relativen Interzeptionsverluste. Dies 
stützt die eigenen Versuchsergebnisse auf BERTA I. Bei einem ähnlichen LAI und damit einer 
ähnlichen Interzeptionskapazität nach KOITZSCH und GÜNTHER (1990) und bei einer Zunahme der 
Niederschlagsmenge sinken die relativen Interzeptionsverluste. Die relativen Interzeptionsverluste der 
jüngeren Pappel- und Weidenbestände auf BERTA II steigen mit zunehmenden Alter durch die 
Erhöhung der LAI im Versuchszeitraum, was gleichfalls in den Untersuchungen von FANG et al. (1999), 
KNUR et al. (2007) und BUNGART und HÜTTL (2004) geschildert wird. Bei einem sehr stark ansteigenden 
LAI (z. B. Pappel bewässert auf BERTA II) steigen die Interzeptionsverluste unabhängig von der 
Niederschlagsmenge in der Vegetationsperiode, was mit der steigenden Interzeptionskapazität bei 
Zunahme des LAI zu begründen ist (KOITZSCH und GÜNTHER 1990).  
Evapotranspiration 
Die reale Evapotranspiration wird bei den Versuchsbeständen auf BERTA I durch den modifizierten 
Ansatz der Penman-Gleichung nach MONTEITH (1965) berechnet. Dieser Ansatz war notwendig, da 
keine Crop-Koeffizienten für vier- bis sechsjährige Pappel- und Weiden-KUP aus vergangenen Studien 
zur Verfügung standen. GUIDI et al. (2008) berechneten den Crop-Koeffizienten von ein- bis 
zweijährigen KUP. Im Rahmen dieser Arbeit wurden sie interpoliert und als Berechnungsgrundlage der 
realen Evapotranspiration genutzt. Die reale Verdunstung der Bestände auf BERTA I und BERTA II ist 
dementsprechend nur unter Beachtung der unterschiedlichen Berechnungsmethoden zu vergleichen. 
SCHMIDT-WALTER et al. (2014) modellierten Komponenten des Wasserhaushaltes bei den 
unbewässerten Pappeln auf BERTA I des Jahres 2012. Die modellierte Evapotranspiration entspricht 
etwa der Evapotranspiration, die im Rahmen dieses Projektes berechnet wurde (SCHMIDT-WALTER et 
al.: 445 mm; eigene Daten: 452 mm). Die Wasserbilanz als Gesamtbilanzierung des 
Wasserhaushaltes einschließlich der Evapotranspiration und der Freilandniederschlagsmenge ist 
außer im Jahr 2013 auf BERTA I bei sämtlichen unbewässerten Versuchsflächen in der 
Vegetationsperiode aller Versuchsjahre negativ. Der Freilandniederschlag liegt dementsprechend in 
der Vegetationsperiode unter der Verdunstungsmenge. Solche negativen Wasserbilanzen werden 
ebenfalls durch LAMERSDORF et al. (2010), KNUR et al. (2007) und RICHTER et al. (2014) bei jüngeren 
und älteren unbewässerten Pappelbeständen in KUP beschrieben. 
Stammabfluss 
Die standörtlichen Bedingungen, die durch die Vegetation, den Boden und die Witterung auf den 
Versuchsflächen vorzufinden waren, machten eine Anpassung der feldökologischen 
Aufnahmemethodik notwendig. Es wurden auf BERTA II bis zum Projektende aufgrund der zu 
geringen Stammdurchmesser keine Stammabflusskragen installiert. Der Stammabfluss wurde im 
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Projektverlauf für Weide und Pappel auf BERTA II aufgrund der geringen Kronengrößen als zu 
vernachlässigende Größe angenommen. Diese Annahme stützte sich auf CROCKFORD und 
RICHARDSON (2000), wonach die Menge des Stammabflusses von der Kronengröße bei gegebenem 
Stammdurchmesser abhängt. Je kleiner die Krone, umso geringere Stammabflussmengen sind 
messbar. Die Pappeln auf BERTA II weisen ein sehr rasches Durchmesser- und damit 
Kronenwachstum auf. Die Pappeln auf BERTA I zeigen im Jahr 2011 ähnliche Stammdurchmesser wie 
die Pappeln auf BERTA II im Jahr 2013. Der Stammabfluss der Pappel auf BERTA I liegt in der 
Vegetationsperiode 2011 bei 9 % des Freilandniederschlages. Eine Berücksichtigung des 
Stammabflusses der Pappel auf BERTA II wäre entsprechend notwendig gewesen, um die Interzeption 
präziser zu berechnen. Ohne den Stammabfluss wurde ein zu geringer Bestandesniederschlag 
angenommen, was in einer zu hohen berechneten Interzeption resultierte. 
Grundwassereinfluss 
Die Nutzung des Grundwassers für die Transpiration konnte in diesem Versuch nicht direkt gemessen 
werden. Dennoch ist eine vermutliche Grundwasserbeeinflussung über die Beobachtungen ableitbar. 
HARTMANN (2014) berechnete die effektive Durchwurzelungstiefe mit 1,60 m unter Flur. Aufgrund der 
sehr tonigen Bodenart (Ut4) von BERTA I kann bis zu einer Tiefe der Grundwasseroberfläche von 
2,50 m unter Flur noch bis zu 2,6 mm d
-1
 Grundwasser durch die bestehenden Kapillarkräfte von den 
Wurzeln aufgenommen werden (AG BODEN 2005). Bei einer Tiefe bis 3,00 m unter Flur sind es noch 
bis zu 1,0 mm d
-1
. Damit lag zumindest teilweise auf allen Versuchsflächen der Pappeln und Weiden 
von BERTA I in den Jahren 2011 und 2013 eine Grundwasserbeeinflussung vor. Im Jahr 2012 wird nur 
bei der unbewässerten Pappel auf BERTA I eine Grundwasserbeeinflussung durch die gemessenen 
Grundwasserstände deutlich. Für eine direkte Messung der Grundwassernutzung wäre die 
Verwendung von Grundwasserlysimetern sinnvoll. Zudem wäre damit der Stofftransport in tiefere 
Bodenschichten erfassbar. 
Wasserdargebot 
Die intensive Zusatzbewässerung hat deutliche Auswirkungen auf das Wasserdargebot der KUP. 
Sämtliche bewässerten Versuchsflächen auf BERTA I weisen außer im Jahr 2011 eine positive 
Wasserbilanz auf. Die Wasserbilanz der unbewässerten Versuchsflächen ist außer im Jahr 2013 bei 
den Pappeln und Weiden auf BERTA II im Versuchszeitraum negativ. Aufgrund der negativen 
Wasserbilanzen auf den unbewässerten Versuchsflächen lagen in den Versuchsjahren 2011 und 2012 
im Vergleich zu den bewässerten Flächen unterschiedliche Bedingungen für das Biomassewachstum 
vor. Im Jahr 2013 ist die Wasserbilanz auf BERTA I auch auf den unbewässerten Versuchsflächen 
positiv. Dies bewirkten die vergleichsweise hohen Niederschlagsmengen und somit erfolgte eine 
Angleichung der Bedingungen für das Biomassewachstum. 
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Trockenheitsindex nach PETZOLD (2013) 
Der Trockenheitsindex nach PETZOLD (2013) ist auf den unbewässerten Versuchsflächen im 
Versuchsjahr 2013 positiv, was suggeriert, dass keine Zusatzwassermenge in diesem Jahr nötig 
gewesen wäre. Die zeitliche und mengenmäßige Heterogenität der Niederschläge wird durch den 
Trockenheitsindex jedoch nicht wiedergegeben. Die Niederschläge für die Vegetationsperiode liegen 
im Jahr 2013 weit über dem langjährigen Mittel, was allein durch die hohe Niederschlagsmenge im 
Frühjahr verursacht wurde. Der Sommer im Jahr 2013 weist sehr geringe Niederschläge und erhöhte 
Temperaturen auf, was ein Absinken des Bodenwassergehaltes unter 50 % nFK auf den 
unbewässerten Versuchsflächen bedingt.  
Der Trockenheitsindex nach PETZOLD (2013) in ganzjähriger Betrachtung ist somit nur für die 
Bewertung des Standortes in der gesamten Vegetationsperiode für den Anbau von KUP geeignet. Zur 
Beurteilung der Trockenheit eines Standortes innerhalb der Vegetationsperiode muss der 
Trockenheitsindex feiner unterteilt werden, um die Jahresniederschlagsheterogenität abzubilden. Eine 
monatliche Berechnung des Trockenheitsindex böte sich nach der Zeit des Blattaustriebes an. Der 
Standort ist zu diesem Zeitpunkt meist durch die winterlichen Niederschläge ausreichend bis zur 
Feldkapazität mit Wasser versorgt. Erst danach wirkt sich eine meteorologische Trockenheit auf die 
Bodenwasserverfügbarkeit aus. 
7.1.2 Modellierung der Menge und des Zeitpunktes der Zusatzbewässerung  
Im Bewässerungsmodell „ZEPHYR“ wird die Interzeptionskapazität in Abhängigkeit von der 
Pflanzenhöhe (Kronenlänge) nach dem Verfahren von KOITZSCH und GÜNTHER (1990) ermittelt. Als 
Ergebnis wird auf sämtlichen Versuchsstandorten bei einer Bedeckung von 100 % nach Abschluss des 
Blattaustriebes eine Interzeptionskapazität von 10 mm d
-1
 berechnet. Dieser berechnete Wert liegt 
deutlich über der von STEPHENS et al. (2001) festgelegten Interzeptionskapazität von Weidenplantagen 
mit 0,1 bis 2 mm d
-1
 und der gemessenen Interzeptionskapazität für Pappelplantagen von GUEVARA-
ESCOBAR et al. (1998) mit 2,2 mm d
-1
. Als Konsequenz wird die Menge an Bestandesniederschlag zu 
gering berechnet. Die reale Niederschlagsmenge, die vom Boden aufgenommen wird, steigert 
dementsprechend die Wasserverfügbarkeit mehr als die modellierte. Letztendlich wurden damit die 
Bewässerungsmenge der Standorte auf BERTA zu hoch und der Bewässerungszeitpunkt zu früh 
modelliert. Die fehlende Parametrisierung des Stammabflusses vergrößert die Überschätzung der 
Bewässerungsmengen. Der genutzte Ansatz nach KOITSCH und GÜNTHER (1990) scheint nicht so gut 
für die Modellierung von Interzeptionsverlusten in KUP geeignet zu sein. Deshalb ist es notwendig, 
eine Alternative zur Berechnung der Interzeptionskapazität anzuwenden. Der Ansatz von HOYNINGEN-
HÜHNE (1983), der auf dem Verhältnis des LAI zur Interzeptionskapazität basiert, bietet sich in diesem 
Zusammenhang an. Eine maximale Interzeptionskapazität aller Versuchsbestände von 0,2–4,5 mm d
-1
 
(Pappel) und 0,1–3,3 mm d
-1
 (Weide) pro Niederschlagsereignis wird berechnet, was eher den 
Berechnungsergebnissen der Studien von STEPHENS et al. (2001) und GUEVARA-ESCOBAR (1998) 
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entspricht. Auf BERTA I hätte bei der Pappel durch eine angepasste Modellierung der 
Interzeptionskapazität 19–36 % der Bewässerungsmenge eingespart werden können. Folglich ist ein 
zusätzlicher Ansatz zur Berechnung der Interzeptionskapazität für KUP in „ZEPHYR“ zu empfehlen, 
um eine Steigerung der Bewässerungseffizienz zu bewirken. 
Die Entwicklung des Bodenwassergehaltes wird im Rahmen des Bewässerungsmodells „ZEPHYR“ 
durch die Witterungs-, Boden- und Vegetationsdaten gesteuert. Im Rahmen des Projektes war es nur 
möglich, den Freilandniederschlag nach jedem Niederschlagsereignis zu messen. Bei kurzen 
Niederschlagsintervallen, die maximal einen Tag dauern, entspricht der gemessene 
Freilandniederschlag dem täglichen Freilandniederschlag. Bei mehrtägigen Niederschlagsereignissen 
entspricht der gemessene Niederschlag dem kumulativen Niederschlag des gesamten 
Niederschlagsereignisses. Durch die Parametrisierung dieses kumulativen Niederschlages an einem 
Tag ist der Anstieg des Bodenwassergehaltes zu einem bestimmten Zeitpunkt sehr hoch. Zuvor 
wurden durch den virtuell ausbleibenden Niederschlag trockenere Bedingungen berechnet. Bei einem 
mehrtägigen Niederschlagsereignis sinkt dadurch die Anpassungsgüte des Modells. Für die 
Parametrisierung des Bewässerungsmodells „ZEPHYR“ ist deshalb darauf zu achten, zeitlich 
hochaufgelöste Niederschlagsdaten (pro Tag) aufzunehmen und zu integrieren. Eine mögliche 
Ursache für den sehr hohen modellierten Bodenwassergehalt (vgl. Anhang 3) könnte somit auch 
minimiert werden. Durch sehr hohe parametrisierte Niederschlagsmengen steigt der 
Bodenwassergehalt schneller an als bei geringeren Niederschlagsmengen, die jedoch eine hohe 
zeitliche Auflösung ausweisen. Dadurch ist es möglich, dass die Ausschläge über die Feldkapazität 
minimiert werden.  
Der Grundwasserstand wirkt sich deutlich auf das Wasserdargebot aus. Er ist bei den unbewässerten 
Pappeln in der Vegetationsperiode (01.04.–31.10.) durchschnittlich 1,16 m höher als bei den Weiden, 
was vom Bewässerungsmodell „ZEPHYR“ berücksichtigt wird. Für die unbewässerten Pappeln auf 
BERTA I wird dadurch im gesamten Projektverlauf keine Unterschreitung der 
Bodenwassergehaltszielgröße von 50 % nFK modelliert. Der Bodenwassergehalt der unbewässerten 
Weiden auf BERTA I sinkt unter diese Optimumsgrenze. Zudem transpirieren die Pappeln im Vergleich 
zu den Weiden weniger, was durch GUIDI et al. (2008) mit dem kleineren Transpirationskoeffizienten 
(kc) gezeigt wird (vgl. Anhang 1). Damit ist der Wasserbedarf der Pappeln bei gleichen 
Witterungsbedingungen geringer als der Bedarf der Weiden, was sich in einem höheren 
Bodenwassergehalt der Pappeln im Vergleich zu den Weiden äußert. Durch die standortspezifische 
Parametrisierung der Versuchsbestände ist es möglich, die optimalen Bewässerungsmengen für jede 
einzelne Baumart zu berechnen und somit eine bedarfsgerechte Bewässerung durchzuführen.  
7.1.3 Bewertung des durch die Zusatzbewässerung eingetragenen Stickstoffgehaltes 
Der bei den Bewässerungsmaßnahmen eingetragene zusätzliche Stickstoff durch das biologisch 
geklärte Abwasser beträgt 0,2–8,4 mg l
-1
. Im Versuchszeitraum von 2011 bis 2013 wird pro Jahr bei 
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unterschiedlichen Bewässerungsmengen 0,2–7,4 kg ha
-1 
Stickstoff zusätzlich auf die Versuchsflächen 
gebracht. Nach BUILTJES et al. (2011) beträgt die über Deutschland gemittelte jährliche 
Depositionsfracht 21–22 kg ha
-1 
Stickstoff. Die zusätzliche Stickstoffbelastung, verursacht durch eine 
Bewässerung von KUP mit biologisch geklärtem Abwasser, liegt dementsprechend weit unter der 
ohnehin eingetragenen atmosphärischen Stickstoffmenge. Ebenso liegt dieser Wert weit unter der 
Eintragsmenge des nach § 4 Art. 4 (DüV 2006) festgelegten Grenzwertes. Landwirten wird es darin 
ermöglicht nach der Hauptfrucht 80 kg ha
-1 
Gesamtstickstoff auf Ackerflächen zu bringen. Die 
Bewässerung von KUP mit biologisch geklärtem Abwasser unterschreitet die rechtlich vorgegebenen 
Grenzwerte, sofern die Ausbringung der standörtlich optimal geeigneten Menge an 
Bewässerungswasser beachtet wird.  
In mehreren Untersuchungen belegten MAKESCHIN und REHFUESS (1994) und SCHOLZ et al. (2004) für 
verschiedene Pappelklone keine Zunahme des Dendromassezuwachses bei einer Stickstoff-, 
Phosphor- und Kaliumdüngung. Im Gegensatz dazu stieg der Zuwachs von Weidenklonen bei einer 
Stickstoffdüngung um 70–100 % (MAKESCHIN und REHFUESS 1994, SCHOLZ et al. 2004). Jedoch 
wurden in dieser Studie Stickstoffmengen von 50–100 kg ha
-1 
ausgebracht. Folglich haben die 
Nährstoffmengen, die zusätzlich durch das biologisch geklärte Abwasser eingebracht wurden, keinen 
oder nur einen sehr geringen Effekt auf die KUP-Zuwächse der untersuchten Versuchsflächen auf 
BERTA. 
7.2 Wachstumsparameter 
7.2.1 Blattentwicklung von Pappeln und Weiden  
Blattaustrieb 
Die beiden untersuchten Baumarten besitzen bei der Beendigung des Blattaustriebes ihre maximale 
Blattoberfläche. Die Blattentwicklung der Pappeln ist zu dieser Zeit jedoch noch nicht abgeschlossen, 
da noch eine intensive Dunkelgrünfärbung einsetzt. Die Weidenblätter zeigen erst eine maximale 
Oberfläche zum Zeitpunkt der Dunkelgrünfärbung der Pappel und weisen selbst keine 
Dunkelgrünfärbung auf. Für einen Vergleich der phänologischen Entwicklung beider Baumarten ist die 
maximale Blattoberfläche als Austriebskriterium, bedingt durch die fehlende Vergleichbarkeit des 
phänologischen Verlaufes, nicht geeignet. Jedoch ist das phänologische Merkmal des Aufbrechens der 
Blattknospen an Pappeln und Weiden gleichermaßen festzustellen. Die beobachtete Korrelation der 
phänologischen Phase 1 (Aufbrechen der Knospen) mit der Temperatur wurde in verschiedenen 
phänologischen Untersuchungen beschrieben (MENZEL 1997, CANNELL und SMITH 1983). Zudem ist in 
der feldökologischen Beobachtungspraxis das Aufbrechen der Knospen sehr gut an den Einzelbäumen 
der Pappel- und Weidenbestände zu erkennen. Der Zeitpunkt des Aufbrechens der Knospen eignet 
sich damit besser für die phänologischen Beobachtungen als die maximale Blattoberfläche. 
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Bei den Pappeln und Weiden sind nur geringe Unterschiede im Verlauf des Blattaustriebes zwischen 
bewässerten und unbewässerten Individuen zu erkennen (vgl. Anhang 3). PEÑUELAS et al. (2004) 
weisen einen statistischen Zusammenhang des Blattaustriebes mit der Wasserverfügbarkeit von 
mediterranen Wäldern nach. Je höher die Niederschlagsmenge ist, umso früher beginnt der 
phänologische Blattaustrieb. Auf BERTA befindet sich im Zeitraum vom 19.03.–15.05. der 
Bodenwassergehalt der Pappel- und Weidenparzellen in sämtlichen Versuchsjahren im optimalen 
Bereich (vgl. Anhang 3). Auf allen Versuchsflächen liegt damit eine ausreichende Wasserversorgung 
vor. Durch das Vorhandensein ähnlicher Bodenwassergehalte konnte kein Einfluss auf den 
Blattaustrieb zwischen den bewässerten und unbewässerten KUP-Beständen festgestellt werden. Der 
Blattaustrieb ist vor allem abhängig von der Temperatur (MENZEL 2007), was evtl. auftretende 
Bewässerungseffekte überlagert. Der Zeitraum der Untersuchungen (drei Jahre) reicht demzufolge 
nicht aus, auftretende Unterschiede im Blattaustrieb, hervorgerufen durch unterschiedliche 
Bodenwassergehalte, statistisch begründen zu können. 
Herbstlicher Laubfall 
Zum Beginn des herbstlichen Laubfalles werfen die unbewässerten Pappeln und Weiden mehr Laub 
ab als die bewässerten. Im Spätsommer und Herbst sinkt der Bodenwassergehalt der unbewässerten 
Versuchsflächen in sämtlichen Versuchsjahren sehr stark. Die bewässerten Bestände treten später in 
die Phase des herbstlichen Laubfalles ein (vgl. Anhang 3). Ein Bewässerungseffekt, der den Beginn 
des Laubfalles verzögert, ist erkennbar. Durch den Grundwasseranschluss sind geringere 
Schwankungen der nFK festzustellen (vgl. Anhang 3). Durch diese geringen Schwankungen behalten 
die unbewässerten und grundwasserbeeinflussten Bestände eine längere Zeit optimale 
Wachstumsbedingungen, was in einem geringeren Unterschied des Laubfalles resultiert (vgl. Anhang 
3). Bei einer Steigung des Bodenwassergehaltes durch ergiebige Niederschläge und 
Grundwasseranbindung minimieren sich die Unterschiede soweit, dass insgesamt keine Unterschiede 
in der Dauer des Laubfalles zwischen den bewässerten und unbewässerten Versuchsflächen zu 
erkennen sind. Durch die geringere Evapotranspiration im Herbst steigt der Bodenwassergehalt bei 
den unbewässerten Beständen an (vgl. Anhang 3). Dadurch nähern sich die Wachstumsbedingungen 
den bewässerten Beständen an, was sich in einer Annäherung der Blattvitalität äußert. Die jüngeren 
Bestände auf BERTA II weisen größere Unterschiede im Laubfall auf als die älteren auf BERTA I. Das 
ist mit dem fehlenden Grundwasseranschluss und der damit verbundenen geringeren 
Wasserverfügbarkeit der unbewässerten im Vergleich zu den bewässerten Beständen zu begründen.  
Verlauf des Laubfalles innerhalb eines Versuchsjahres 
In den Jahren 2011 und 2012 ist bei den Weiden auf BERTA I nur eine geringe Grundwasser-
beeinflussung durch den tiefen Grundwasserstand (2,52–3,97 m) festzustellen. Ein 
Bewässerungseffekt wird nicht durch den Grundwassereinfluss überlagert, was sich in einem späteren 
Laubfallverlauf auf den bewässerten Versuchsflächen äußert (vgl. Anhang 3). Die Pappeln auf 
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BERTA I sind im gesamten Versuchszeitraum optimal mit Wasser versorgt, sodass sich nur geringe 
Unterschiede im Verlauf des Laubfalles zwischen den bewässerten und unbewässerten Beständen 
zeigen (vgl. Anhang 3). Im Jahr 2013 fällt sehr viel Niederschlag im Vergleich zum langjährigen Mittel. 
Der Bodenwassergehalt der unbewässerten Pappeln und Weiden auf BERTA II befindet sich, außer in 
der ersten Septemberwoche, im gesamten Jahr weit über der Optimumsgrenze von 50 % nFK. Die 
optimalen Bedingungen in der Wasserverfügbarkeit auf den bewässerten und unbewässerten Flächen 
äußern sich in einem sehr geringen Unterschied im Verlauf des Laubfalles zwischen bewässerten und 
unbewässerten Weiden (vgl. Anhang 3).  
Laubmasse 
Auf sämtlichen Versuchsflächen ist eine reduzierte Laubmasse bei einem geringeren Wasserdargebot 
festzustellen. Die bewässerten Pappeln auf BERTA I weisen in den Jahren 2011 und 2013 sehr 
geringe Unterschiede in den Laubmassen im Vergleich zu den unbewässerten auf. In diesen Jahren 
überlagert ein hoher Grundwasserstand die Zusatzbewässerung. Im Jahr 2012 sinkt der 
Grundwasserabstand sehr stark ab (2,52–3,32 m unter Flur). Die Pappeln sind in diesem Jahr sehr 
gering grundwasserbeeinflusst, und bei den bewässerten Pappeln ist die Bildung einer größeren 
Laubmasse im Vergleich zu den unbewässerten festzustellen. Die bewässerte Weide auf BERTA I 
weist in sämtlichen Versuchsjahren eine höhere Laubmasse auf als die unbewässerte. Auf BERTA II 
weisen sämtliche Baumarten bei einer Zusatzbewässerung höhere Blattmassen auf. Eine 
Zusatzbewässerung erhöht das Wasserdargebot, was sich in der Bildung einer höheren Laubmasse 
auf den bewässerten Versuchsflächen darstellt, wie auch von DAMMANN et al. (2010) gezeigt wird.  
Die Blattflächenindizes (LAI) auf sämtlichen Versuchsflächen werden in Abhängigkeit zur Laubmasse 
berechnet. Dadurch verhalten sich die Unterschiede im LAI bei den bewässerten und unbewässerten 
Beständen in gleicher Weise wie die Unterschiede der Laubmassen. Die Pappeln weisen höhere LAI 
im Vergleich zu den Weiden auf. Dies entspricht den Versuchsergebnissen von KOOP et al. (2005). 
7.2.2 Bestandeswachstum 
Versuchsflächendesign 
Das Versuchsflächendesign zur Aufnahme von wachstumskundlichen Größen richtete sich nach den 
gegebenen örtlichen Bedingungen. Der festgelegte Pflanzverband und die Ausrichtung der KUP-
Fläche gaben die Anlage der standorthydrologischen und wachstumskundlichen Messungen sowie des 
Bewässerungssystems vor. Für die wachstumskundliche Analyse wurden zwei verschiedene Pappel- 
und Weidenklone auf den grundwasserbeeinflussten und grundwasserfernen Standorten verwendet. 
Des Weiteren unterscheiden sich die Pflanzdichten zwischen den Pappeln auf BERTA I und BERTA II. 
ALI (2009) wies für verschiedene Pappelklone Wachstumsunterschiede auf gleichen Standorten nach. 
Unter anderem MURACH et al. (2008), ALI (2009), RÖHLE (2009) und HARTMANN (2010) belegten bei 
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Pappeln und Weiden in KUP höhere Dendromassen bei einer Erhöhung der Pflanzdichte (Stammzahl). 
Es ist somit davon auszugehen, dass im Rahmen dieser Arbeit eine Vergleichbarkeit des Wachstums 
zwischen BERTA I (Hybrid 275, Tora) und BERTA II (Max 1, Tordis) nur bedingt möglich ist.  
Innerjährlicher Verlauf des Radialzuwachses auf BERTA I 
Der Grenzbereich für ein optimales Pflanzenwachstum wurde zu Beginn der Projektarbeit, wie vom 
DWD (2008) beschrieben, auf 50 % nFK festgelegt. Es werden jedoch keine 
Radialzuwachsverringerungen auf BERTA I innerhalb der Vegetationsperiode bei einer 
Unterschreitung des Grenzwertes ermittelt. In Laborexperimenten untersuchten GIOVANELLI et al. 
(2007) das Stammwachstum von verschiedenen bewässerten und unbewässerten Pappelklonen. Die 
untersuchten Pappelklone zeigen erst bei einer Wasserverfügbarkeit von unter 45 % nFK eine leichte 
Radialzuwachsminderung. Bei mitteleuropäischen Baumarten wiesen GRANIER et al. (2000) eine 
deutliche Minderung der Leitfähigkeit bei einer Unterschreitung des Bodenwassergehaltes von 
40 % nFK nach. Diese Minderung der Leitfähigkeit wirkt sich auf das Radialwachstum aus, was 
MÜLLER et al. (2007) bei Kiefern im Nordostdeutschen Tiefland belegten. Daraus ist zu schlussfolgern, 
dass es sich bei dem Grenzwert eines optimalen Pflanzenwachstums nicht um einen statischen Wert 
handelt, sondern um einen Grenzbereich.  
Stammdurchmesser am Ende der einzelnen Vegetationsperioden des Versuchszeitraumes 
Der Radialzuwachs, der nach den Vegetationsperioden ermittelt wurde, ist bei den bewässerten 
Pappeln und Weiden auf BERTA II im gesamten Versuchszeitraum höher als bei den unbewässerten. 
Die grundwasserbeeinflussten Bestände auf BERTA I zeigen erst ab dem Jahr 2012 gering höhere 
Radialzuwächse auf. GIOVANELLI et al. (2007) stellten fest, dass einjährige, bewässerte Pappeln einen 
höheren Radialzuwachs haben als unbewässerte, was sich mit den eigenen 
Untersuchungsergebnissen deckt. Die Ursache für die höheren Radialzuwächse auf den 
unbewässerten Flächen des Jahres 2011 im Vergleich zu den bewässerten auf BERTA I besteht in der 
geringen Bewässerungswassermenge in diesem Jahr und der daraus folgenden Ähnlichkeit des 
Wasserdefizits auf den bewässerten und unbewässerten Versuchsflächen. Zudem weist die 
unbewässerte Pappelfläche einen geringeren Grundwasserflurabstand auf als die bewässerte. Die 
unbewässerten Pappeln sind damit im Jahr 2011 besser mit Wasser versorgt als die bewässerten. Die 
Verbesserung des Bewässerungsmanagements, die Erhöhung der Wassermenge und das Absinken 
des Grundwasserflurabstands auf BERTA I im Jahr 2012 verursachen auf den bewässerten 
Versuchsflächen einen höheren Radialzuwachs. Durch die fehlende Grundwasserbeeinflussung ist der 
Radialzuwachs, der nach den einzelnen Vegetationsperioden gemessen wurde, bei den bewässerten 
Pappeln und Weiden auf BERTA II in jedem Versuchsjahr höher als bei den unbewässerten. Der 
Bewässerungseffekt ist durch die höheren relativen Radialzuwächse der bewässerten 
Versuchsbestände im Vergleich zu den unbewässerten auf BERTA II größer als auf BERTA I.  
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Die Spannweiten in der Durchmesserverteilung sind zum Ende des Versuchszeitraumes bei den 
bewässerten Pappeln und Weiden auf BERTA I und BERTA II höher als bei den unbewässerten. 
Daraus ist eine Erhöhung der Bestandesdifferenzierung mit zunehmendem Alter zu schließen. Die 
ohnehin schon stärksten Bäume profitieren von der Zusatzbewässerung. Die schwächeren Bäume 
können eine Zusatzbewässerung nicht in einen höheren Durchmesserzuwachs investieren. Es fehlen 
die nötigen zusätzlichen Umweltressourcen, wie z. B. zusätzliches Licht. Damit steigt die Spannweite 
der bewässerten Bestände stärker an als bei den unbewässerten, was auf einen Bewässerungseffekt 
hindeutet.  
Methodenvergleich der Radialzuwachsmessung 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Methoden zur Messung des Radialzuwachses verwendet:  
a) Der innerjährliche Radialzuwachs wurde mit Dendrometern auf den Versuchsflächen von BERTA I 
gemessen. Für diese Methode wurden in den Beständen jeweils acht der stärksten und damit vitalsten 
Bäume ausgewählt, mit dem Ziel Wachstumsreaktionen, die sich aus der Zusatzbewässerung 
ergeben, zu messen.  
b) Der mittlere Radialzuwachs, der sich jeweils am Ende der Vegetationsperiode im Vergleich zum 
Vorjahr ergab, wurde mit Vollkluppungen ermittelt. Aus dem Grundflächenmittelstamm wurde der 
Mitteldurchmesser von sämtlichen Bäumen berechnet. Es handelt sich hierbei also um die Berechnung 
des mittleren Radialzuwachses aus der gesamten Stammdurchmesserspreitung des Bestandes.  
Es ist zu vermuten, dass die vitalsten Bestandesglieder auch die höheren absoluten Radialzuwächse 
im Vergleich zum gesamten Bestand aufweisen. Die bewässerten und unbewässerten Pappeln, die mit 
einem Dendrometer ausgestattet wurden (sehr vital), zeigen einen Radialzuwachs, der im gesamten 
Versuchsverlauf 26–28 % höher liegt als der Radialzuwachs, der aus den Vollkluppungen ermittelt 
wurde. Bei den bewässerten und unbewässerten Weiden auf BERTA I ist der Radialzuwachs, der sich 
aus den Dendrometermessungen ergab, sogar insgesamt 46–47 % höher als der Radialzuwachs aus 
der Vollkluppung. Diese o. g. Zuwachsunterschiede in den verschiedenen Methoden zur 
Zuwachsermittlung zeigen, dass es nicht ausreicht acht Bäume mit Dendrometern auszustatten, um 
damit den absoluten jährlichen Radialzuwachs eines Bestandes zu ermitteln. Je größer die Anzahl der 
Dendrometerbäume eines Bestandes ist, umso geringer wird der Unterschied zum „wahren“ 
Radialzuwachs. In diesem Fall stellt sich jedoch die Frage der Verhältnismäßigkeit von 
Wachstumsaufnahmen. Theoretisch wäre es denkbar jeden Baum mit einem Dendrometer zu 
versehen. Praktisch wäre diese Maßnahme für die Ermittlung des Radialzuwachses jedoch zu 
aufwendig (Aufbau, Neukalibrierung, evtl. Reparaturarbeiten, Abbau usw.). Somit ist das Mittel der 
Dendrometer zur innerjährlichen und stichprobenweisen Zuwachsmessung zwar geeignet, eine 
bestandesweise Ermittlung des absoluten Radialzuwachses ist aus der Sicht des Versuchsaufwandes 
abzulehnen und sollte daher mithilfe der Vollkluppung realisiert werden. 
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Höhenzuwachs 
Die bewässerten Pappeln und Weiden jeden Alters bilden auf den untersuchten Flächen insgesamt 
größere relative Höhenzuwächse aus als die unbewässerten. Die Untersuchungen von MURACH et al. 
(2008) belegen, dass sich die Baumhöhen von fünfjährigen Pappeln und vierjährigen Weiden im 
Kurzumtrieb bei einer Steigerung des Wasserdargebotes relativ vergrößern, was mit den eigenen 
Untersuchungsergebnissen zu vergleichen ist. Beispielsweise ist bei der Weide bei einer Erhöhung der 
TWA um ca. 230 mm eine größere Bestandeshöhe um ca. 70 % möglich (MURACH et al. 2008). 
In den Jahren 2011 und 2012 beginnen die unbewässerten Bestände auf BERTA II früher das 
innerjährliche Höhenwachstum zu beenden als die bewässerten. Die Bodenwassergehalte der 
unbewässerten Bestände beginnen während des Rückganges des Höhenzuwachses sehr stark zu 
sinken, sodass sich das Höhenwachstum der bewässerten Bestände zu den unbewässerten 
differenziert zeigt. Hier zeigt sich deutlich ein Bewässerungseffekt. 
Der Verlauf der Bestandeshöhenfunktion der Weiden auf BERTA II im Jahr 2013 weist keinen 
signifikanten Unterschied im Vergleich zum Jahr 2011 auf. Durch das Spätfrostereignis und des damit 
verbundenen Absterbens und Wiederaustreibens der Triebe im Jahr 2013 liegt das Triebalter der 
Weiden am Ende der Vegetationsperiode bei einem Jahr. Die geringen Einzelstammdurchmesser in 
Kombination mit den geringen Einzelbaumhöhen, die durch den Wiederaustrieb gebildet wurden, 
entsprechen denen im Jahr 2011, was zu ähnlichen Regressionskoeffizienten der 
Bestandeshöhenfunktion führte. 
Bestandesvorrat 
Der Bestandesvorrat der Pappeln auf BERTA I liegt in einem Alter von sechs Jahren bei   
327–346 m³ ha
-1
. Verglichen mit Pappeln der höchsten Bonität wird dieser Bestandesvorrat auf 
Waldstandorten erst nach 21 Jahren erreicht (GROSSCURTH 1983). Auf BERTA II bilden die dreijährigen 
bewässerten Pappeln einen Bestandesvorrat von 38 m³ ha
-1
. Die unbewässerten Bestände 
produzieren nach drei Jahren 10 m³ ha
-1
, was von GROSSCURTH (1983) erst nach acht (bewässert) 
bzw. sechs Jahren (unbewässert) beschrieben wird. Diese Wuchsunterschiede sind durch die weitaus 
größere Stammzahl pro Hektar zu begründen. Auf BERTA I und BERTA II war die Stammzahl weitaus 
größer (9.000–60.000 Stück ha
-1
) als in der Ertragstafel (354–178 Stück ha
-1
) nach GROSSCURTH 
(1983).  
Dendromasse 
Für einen weiterführenden Vergleich der Nettoprimärproduktion zwischen den einzelnen Beständen 
wurde zum Projektabschluss die Bestandesdendromasse mithilfe der destruktiven 
Regressionsmethode (RÖHLE 2009) durchgeführt. Im Rahmen der Messungen wurde die Anzahl der 
7 Diskussion Wachstumsparameter 
 
11/2017   108 
geernteten Bäume auf neun Bäume pro Bestand beschränkt. Durch diese Verringerung der 
Dendromasseproben ist das Bestimmtheitsmaß zur Bewertung der Anpassungsgüte zwischen den 
gemessenen und modellierten Einzelbaumdendromassen nicht aussagekräftig genug. Als Maße für die 
Anpassungsgüte müssen die Residuen der modellierten Daten im Vergleich zu den gemessenen 
analysiert werden, um das Verfahren zur Dendromasseschätzung ausreichend zu bewerten. 
Auf allen Versuchsflächen sind relativ höhere Dendromassezuwächse bei einer höheren 
Wasserverfügbarkeit festzustellen. Die Ausbildung einer größeren Dendromasse bei einer höheren 
Evapotranspiration stellten FISCHER et al. (2010) bei einer siebenjährigen Pappelplantage und 
LINDERSON et al. (2007) bei einer dreijährigen Weidenplantage (Tordis) fest. BUSCH (2009) und 
LAMERSDORF und SCHULTE-BISPING (2010) belegten eine Zunahme der realen Evapotranspiration bei 
einer Zunahme des jährlichen Niederschlages bei drei- bis neunjährigen Pappeln und Weiden. Das 
bedeutet, dass sich bei einer höheren Wasserverfügbarkeit durch die steigende Transpiration auch 
größere Dendromassezuwächse ausbilden, was die Untersuchungsergebnisse von LINDERSON et al. 
(2007) und FISCHER et al. (2010) bekräftigt. Ein Bewässerungseffekt bei den Pappeln auf BERTA I 
kann trotzdem nicht festgestellt werden. Der Volumenzuwachsunterschied und damit der 
Dendromassezuwachsunterschied zwischen bewässerten und unbewässerten Versuchsbeständen 
sinken zugunsten der unbewässerten Pappeln. Bei einer Zusatzbewässerung sollte der 
Volumenzuwachsunterschied steigen, wie auf allen anderen Versuchsflächen berechnet. Nur bei einer 
Erhöhung des Volumenzuwachsunterschiedes in jedem Versuchsjahr ist von einem 
Bewässerungseffekt auszugehen. Die Grundwasserbeeinflussung auf BERTA I überlagert einen 
möglichen Bewässerungseffekt, was bei den Pappeln auf BERTA I außer im Jahr 2012 festzustellen 
ist. In diesem Jahr wurde ein größerer Volumenzuwachsunterschied zugunsten des bewässerten 
Pappelbestandes berechnet, was die Ausbildung eines Bewässerungseffektes bedeutet. Durch die 
bessere Grundwasserversorgung der unbewässerten Pappeln ist der Volumenzuwachs in den Jahren 
2011 und 2013 bei den unbewässerten Pappeln höher als bei den bewässerten. Zukünftig wird der 
Volumenzuwachs der unbewässerten Pappeln bei einer besseren Grundwasserversorgung weiter im 
Verhältnis zu den bewässerten Pappeln steigen. 
Grundwasserbeeinflusste Pappelbestände wie auf BERTA I sollten daher nicht mit biologisch 
geklärtem Abwasser bewässert werden, weil ein Bewässerungseffekt bei einer 
Grundwasserbeeinflussung nicht festzustellen ist. Die bewässerte Weide auf BERTA I produziert in 
allen Versuchsjahren mehr Volumenzuwachs als die unbewässerte (39 % dGZ 2013). Ein 
Bewässerungseffekt wird deutlich, weil der Grundwasserstand im gesamten Versuchszeitraum sehr 
niedrig liegt und damit nur ein durch große Niederschlagsmengen saisonal bedingter 
Grundwassereinfluss stattfindet. Zur Zuwachserhöhung ist es möglich, die Weiden auf BERTA I zu 
bewässern. Ein starker Bewässerungseffekt ist zwischen den bewässerten und unbewässerten 
Beständen beider Baumarten auf BERTA II feststellbar (Pappel: 221 %, Weide: 668 % dGZ 2013). Das 
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Wasserdargebot wird in diesem Fall nicht durch das Grundwasser, sondern allein durch eine 
Zusatzbewässerung erhöht. Eine Zusatzbewässerung wäre daher für die Zuwachserhöhung sinnvoll. 
Der bewässerte Pappelbestand auf BERTA II bildet weniger Dendromasse als der unbewässerte 
Pappelbestand auf BERTA I im gleichen Wuchsalter. ALI (2009) und MURACH et al. (2009) 
beschreiben, dass KUP-Bestände mit höheren Stammzahlen und einer besseren Wasserverfügbarkeit 
einen höheren Dendromassezuwachs aufweisen. Durch die geringere Pflanzdichte und die 
suboptimale Wasserversorgung, verursacht durch den fehlenden Grundwassereinfluss, produzieren 
die bewässerten Pappeln auf BERTA II niedrigere Dendromassezuwächse als die unbewässerten und 
grundwasserbeeinflussten Pappeln auf BERTA I gleichen Alters, was die Versuchsergebnisse von ALI 
(2009) und MURACH et al. (2009) stützt. Bei den Pappeln und Weiden auf BERTA II wird ein fehlender 
Grundwasseranschluss durch eine zielgerichtete Bewässerung und der damit steigenden 
Dendromasse nicht ersetzt. Das vergrößerte Wasserdargebot durch einen Grundwasseranschluss der 
Weide ist nach den vorliegenden Ergebnissen durch eine Zusatzbewässerung schlechter zu 
kompensieren als bei der Pappel. 
Die unbewässerten Pappeln auf BERTA I produzieren pro Jahr über 22 tatro ha
-1
 a
-1
. PERTTU und 
KOWALIK (1989) untersuchten die Wirtschaftlichkeit von Agroforstsystemen. Ohne zusätzliche 
Bewässerungskosten können KUP mit Dendromassezuwächsen von 10–12 tatro ha
-1
 a
-1
 für die 
landwirtschaftliche Produktion profitabel werden. Damit ist der unbewässerte Pappelbestand auf 
BERTA I nach PERTTU und KOWALIK (1989) wirtschaftlich hoch interessant. Alle anderen 
unbewässerten Versuchsflächen auf BERTA I und BERTA II weisen Dendromassezuwächse von unter 
10 tatro ha
-1
 a
-1 
auf und sind deshalb in der ersten Rotation als unwirtschaftlich anzusehen (vgl. Anhang 
6). Die bewässerten Pappeln und Weiden auf BERTA I produzieren einen durchschnittlichen 
Dendromassezuwachs von über 10 tatro ha
-1
 a
-1
 (Pappel: 21 tatro ha
-1
 a
-1
); Weide: 12 tatro ha
-1
 a
-1
). In 
diesen Fällen müssen die Bewässerungskosten in die Wirtschaftlichkeitsanalyse einberechnet werden. 
Die Bewässerungskosten hängen von standörtlichen (z. B. Gefälle, Wasserversorgung der Standorte) 
und von sozioökonomischen Aspekten (z. B. Transportkosten für Wasser, Baukosten für 
Bewässerungsanlage) ab und können deshalb nicht allgemeingültig angegeben werden. Auf BERTA I 
produzieren die bewässerten Pappeln weniger Dendromasse als die unbewässerten, was aus dem 
höheren Grundwasserstand der unbewässerten Pappel resultiert. Eine Bewässerung der Pappel auf 
BERTA I ist damit nur gerechtfertigt, wenn der Grundwasserstand wie im Jahr 2012 soweit absinkt, 
dass eine Grundwasserbeeinflussung nicht mehr vorliegt und damit die bewässerte Pappel höhere 
Zuwächse produziert als die unbewässerte. Diese höheren Erträge müssen größer sein als die für die 
Bewässerungsmaßnahmen eingesetzten Investitionskosten, damit sich die Investition der 
Bewässerungsanlage rentiert. 
STEINKE und LANDGRAF (2013) wiesen auf grundwasserfernen Standorten einen großen 
Dendromassenzuwachsunterschied von bewässerten in Bezug auf unbewässerte Pappeln 
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(„Androscoggin“) nach, was die eigenen Versuchsergebnisse bestätigen. Es wurden jedoch keine 
überdurchschnittlichen, sondern nur „normale“ Dendromassenzuwächse erzielt, was auf eine 
Unangepasstheit dieser Sorte an trockene Bedingungen deutet. Die Weiden auf BERTA II produzieren 
pro Jahr unter 2 tatro ha
-1
 a
-1
 (bewässert: 1 tatro ha
-1
 a
-1
; unbewässert: 0,1 tatro ha
-1
 a
-1
). Ein sehr großer 
Dendromassenzuwachsunterschied von bewässerten zu unbewässerten Beständen ist zu erkennen. In 
diesem Fall ist die Klonsorte „Tordis“ (Salix (schwerinii x viminalis) x S. viminalis) auch mit einer 
Bewässerung als unangepasst für den Standort BERTA II und damit ungeeignet für den Kurzumtrieb 
auf grundwasserfernen Standorten der Thüringer Ackerebene zu bewerten. 
Die bewässerten und unbewässerten Pappeln auf BERTA I produzieren über 21 tatro ha
-1
 a
-1 
Dendromasse. In vergangenen Studien zum Dendromassezuwachs von KUP wurden nur diese hohen 
Werte auf Standorten erzielt, die sehr gut wasser- und nährstoffversorgt waren. Bei einer 
Pappelplantage mit optimaler Wasserverfügbarkeit wurden bei einer Pflanzdichte von 15.000 Stück/ha 
25 tatro ha
-1
 a
-1
 (RÖHLE et al. 2009) geschätzt. BOELCKE (2006) untersuchte den Ertrag von 
Pappelplantagen und ermittelte in der zweiten Rotation einen Zuwachs von 26 tatro ha
-1
 a
-1
. Der 
Pappelstandort auf BERTA I ist grundwasserbeeinflusst und nährstoffreich (HARTMANN 2014), was ein 
maximales Baumwachstum nach PETZOLD (2013) zulässt. Zudem wurden die Pappeln in einer 
Pflanzdichte von über 30.000 Stück ha
-1 
gepflanzt, was nach RÖHLE et al. (2010) den 
Dendromassezuwachs erhöht. Aufgrund der standörtlichen Rahmenbedingungen ist somit ein fast 
maximales Dendromassewachstum auf den grundwasserbeeinflussten Standorten von BERTA I 
möglich. In dieser Betrachtung muss die Zuwachsentwicklung in Folgerotationen berücksichtigt 
werden. Nach HORN et al. (2013) steigt der Dendromassezuwachs in den Folgerotationen an. Eine 
Regeneration der Bäume durch den Stockausschlag verursacht die Bildung einer größeren 
Triebanzahl. Zudem kann durch ein überproportional entwickeltes Wurzelsystem mehr Wasser dem 
Boden entzogen und Dendromasse produziert werden. Die Anwuchsphase entfällt, sodass keine 
Verluste, die durch trockene Bedingungen verursacht werden, zu erwarten sind. Nach STEINKE (2009) 
weisen KUP in der ersten Rotation die geringsten Dendromassezuwächse auf (Ertragsfaktor: 0,44). 
Der Dendromassezuwachs steigt bis zur dritten Rotation stark an (Ertragsfaktor: 1,11) und bleibt 
danach relativ konstant (Ertragsfaktor: 1,12–1,13). Die Ertragsfaktoren (Ertragssteigerungsfaktoren) 
entwickeln sich jedoch in den verschiedenen Rotationen unterschiedlich. Je höher der 
durchschnittliche Gesamtzuwachs eines Bestandes in einer bestimmten Rotation ist, umso geringer ist 
der Ertragssteigerungsfaktor (HORN et al. 2013, AMTHAUER GALLARDO 2014). Die Auswirkung einer 
Zusatzbewässerung auf die Zuwachsentwicklung in KUP in der Thüringer Ackerebene muss dadurch 
mindestens bis zur dritten Rotation untersucht werden. Erst danach ist es möglich, eine 
Zusatzbewässerung in KUP wirtschaftlich beurteilen zu können. 
Für das Holz der Pappeln sind Raumdichten von 330–416 kg m
-3 
und für das Holz der Weiden von  
402–85 kg m
-3 
ermittelt worden. Nach KOLLMANN (1982) liegen die Raumdichten für Pappelholz bei 
353 kg m
-3 
und für Weidenholz bei 430 kg m
-3
 (BOSSHARD 1937). Das bedeutet, dass sich die 
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Volumenzuwächse im Verhältnis zu den Dendromassezuwächsen in einem für die jeweiligen 
Baumarten entsprechenden Verhältnis befinden. Die relativ hohen Raumdichten der Weide auf 
BERTA I (458 kg m
-3–
483 kg m
-3
)
 
sind mit dem geringen Wasseranteil des Weidenholzes von 46 % zu 
begründen. Aus den Weidenstammsegmenten wurden zum Trocknen keine Hackschnitzel hergestellt. 
Die Trocknung erfolgte mit den ganzen Stammsegmenten, um keine Dendromasseverluste bei der 
Hackschnitzelherstellung zu erzeugen. Dadurch war es möglich, dass das in den Stämmen enthaltene 
Wasser nicht komplett durch die Trocknung verdunstete. Der Wassergehalt wird damit unter- und die 
Raumdichte überschätzt. 
Eine Überschätzung der Weidendendromasse bestätigt sich bei einem Vergleich der 
Dendromassefunktionen der Weiden auf BERTA I mit verschiedenen Literaturwerten. Für eine 
Durchmesserspreitung von 3–10 cm (d1,3) ist die Einzelbaumdendromasse der selbst berechneten 
Werte um 11–30 % höher als die Einzelbaumdendromasse aller untersuchten Weidenklone in der 
Arbeit von AMTHAUER-GALLARDO (2014). 
Wassereffizienz 
Die Wassereffizienz der Pappeln und Weiden auf BERTA I verringert sich bei einer Zunahme des 
Wasserdargebotes. Nach PETZOLD et al. (2010) ist eine Bewässerung von Pappeln und Weiden im 
Kurzumtrieb in den ersten zwei Jahren für die Reduktion des Ausfallrisikos sinnvoll, jedoch nicht zum 
Zweck der Zuwachssteigerung geeignet. Die Wassernutzungseffizienz verschlechtere sich bei 
zunehmendem Wasserangebot. Für die Bewässerung der Pappeln und Weiden auf BERTA I trifft 
diese Aussage für die eigenen Versuchsflächen zu. Im Unterschied dazu steigt die Wassereffizienz der 
Pappeln und Weiden auf BERTA II bei zunehmendem Wasserdargebot. Nach MURACH et al. (2008) 
weisen Pappeln (vierjährig) und Weiden (dreijährig) einen linear steigenden Verlauf der 
Dendromassezuwächse bei einer Erhöhung der Wasserverfügbarkeit auf. Das bedeutet, dass die 
Wassernutzungseffizienz gleich bleibt. 
Die Wassereffizienz bei der Weide auf BERTA I sinkt bei einer größeren Wasserverfügbarkeit weitaus 
geringer ab als bei der Pappel. Das heißt, dass die Weiden bei einem höheren Wasserdargebot mit 
einem relativ stärkeren Volumen- und damit auch Dendromassezuwachs reagieren als die Pappeln. 
Ebenso stellte auch BUSCH (2009) fest, dass drei- bis neunjährige Weiden bei einer Zunahme des 
jährlichen Niederschlages eine höhere Evapotranspiration aufweisen als gleichaltrige Pappeln und 
damit im Verhältnis mehr Dendromasse bilden. Die Verringerung der Wassereffizienz ist mit dem 
Grundwassereinfluss der Pappeln auf BERTA I der Jahre 2011 und 2013 zu begründen. Den Pappeln 
ist es möglich, durch den Grundwassereinfluss maximale Zuwächse auch ohne eine 
Zusatzbewässerung zu produzieren. Der Bewässerungseffekt wird durch den Grundwassereinfluss 
überlagert. Bei Zugabe von biologisch geklärtem Abwasser entsteht kein Mehrertrag, sodass die 
Wassereffizienz sinkt. Bei der Weide auf BERTA I ist nur in den sehr feuchten Jahreszeiten des 
Projektverlaufes eine Erhöhung des Grundwasserstandes zu messen, was den Grundwassereinfluss 
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auf die Bestände verstärkt. In den trockenen Jahreszeiten sinkt der Grundwasserstand so weit ab, 
dass der Grundwassereinfluss verringert wird. Das Zusatzwasser verursacht einen Mehrertrag, sodass 
Bewässerungseffekte bei der Weide auf BERTA I zu erkennen sind und eine geringere Absenkung der 
Wassereffizienz bei einer Zusatzbewässerung im Vergleich zu den Pappeln auf BERTA I verursacht 
wird.  
Für die jüngeren Bestände (BERTA II) sind die Untersuchungsergebnisse von BUSCH (2009) nicht 
zutreffend. Die Pappeln weisen einen viel höheren Zuwachs bei einer Erhöhung des 
Wasserdargebotes auf als die Weiden. Bei den jüngeren Beständen auf BERTA II liegt keine 
Grundwasserbeeinflussung vor. Durch die verhältnismäßig trockenen Bedingungen der Thüringer 
Ackerebene entsteht auf grundwasserfernen Standorten durch die Zusatzbewässerung bei den 
bewässerten Beständen ein Mehrertrag im Vergleich zu den unbewässerten. Die jüngeren Bestände 
sind in der Lage, neue Bodenressourcen durch die Ausbildung einer verhältnismäßig größeren 
Wurzeldichte zu erschließen. Durch das Wurzelwachstum wird in jedem Jahr eine größere Menge an 
zusätzlichem Wasser aufgenommen, was sich in einer relativ großen Erhöhung der Zuwächse im 
Vergleich zum Vorjahr äußert. Durch das exponentielle Bestandeswachstum steigt die Wassereffizienz 
im Vergleich zu den älteren Beständen im Versuchsverlauf sehr stark an. 
7.2.3 Entwicklung der Stammzahlen 
Bei den Beständen auf BERTA I verringern sich die Stammzahlen mit zunehmendem Alter und 
Mitteldurchmesser. Diese Feststellung stimmt mit ASSMANN (1961) überein, wonach sich die 
Stammzahl in Waldbeständen mit steigendem Bestandesalter und damit zunehmendem 
Mitteldurchmesser verringert.  
Auf BERTA II weisen die bewässerten und unbewässerten Pappeln in allen Versuchsjahren ähnliche 
Stammzahlen auf. Die bewässerten und unbewässerten Weiden erhöhen die Stammzahlen nach der 
Einwirkung des Spätfrostes im Frühjahr 2013, was auch HORN et al. (2013) als Reaktion auf 
Schadfaktoren beschreiben. Eine Verringerung der Stammzahl durch ein konkurrenzbedingtes 
Absterben von Einzeltrieben wird nicht beobachtet. Vermutlich ist die Ressourcenverfügbarkeit (z. B. 
Wasser- und Lichtmangel) in den ersten Anlagejahren hier noch nicht limitierend. Die Stammzahlen 
der bewässerten und unbewässerten Pappeln bleiben in sämtlichen Versuchsjahren relativ konstant, 
was im Vergleich zu den Weiden auf eine höhere Standortangepasstheit deutet. Die Mortalität ist bei 
den Pappeln auf BERTA II zwar im ersten Wuchsjahr sehr hoch, sie vergrößert sich danach nur noch 
bei den unbewässerten Pappeln unwesentlich. Witterungsbedingungen haben Auswirkungen auf die 
Mortalität von KUP-Beständen (ROCK et al. 2007), wobei Trockenjahre in Kombination mit 
Erntemaßnahmen im extremsten Fall zum völligen Zusammenbruch von KUP-Beständen führen 
können. Das Jahr 2011 ist ein sehr trockenes Jahr. Dadurch steigen die Mortalitätsraten der 
grundwasserfernen KUP-Bestände auf BERTA II stark an, was die Bewässerung nicht kompensiert. In 
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den Jahren 2012 und 2013 fällt im langjährigen Vergleich ähnlich viel oder mehr Niederschlag. 
Dadurch wird nur ein sehr geringer Anstieg der Mortalitätsrate gemessen. 
7.2.4 Modellierungsansatz zur Berechnung des Volumenzuwaches in Abhängigkeit zur 
Wasserverfügbarkeit 
Der positive Einfluss einer Zusatzbewässerung auf Volumen- und damit Dendromassezuwächse wird 
durch die Erhöhung der Wasserverfügbarkeit der Pappeln und Weiden auf grundwasserfernen 
Standorten nachgewiesen. Die Modellierung des Volumenzuwachses in Abhängigkeit zur 
Wasserverfügbarkeit wurde auf BERTA durch Daten, die in jedem Jahr des Versuchszeitraumes 
ermittelt wurden, durchgeführt. Die Anpassungsgüte der modellierten zu den gemessenen Werten ist 
als sehr hoch zu bewerten. Jedoch ist insgesamt die Anzahl der gemessenen Werte für jede Baumart 
relativ gering. In den Versuchsjahren wurden insgesamt zwölf Werte pro Baumart für die Modellierung 
verwendet, was die statistische Belastbarkeit des Modells herabsetzt. 
Die Modellierung der Volumenzuwächse bei einer unterschiedlichen Wasserverfügbarkeit wird bei 
Standorten durchgeführt, die einen Grundwasserflurabstand in der Vegetationsperiode (01.04.–31.10.) 
von durchschnittlich 0,00–3,00 m aufweisen. Der Grundwasserflurabstand der Pappeln und der 
Weiden auf BERTA I ist im gesamten Versuchsverlauf außer im Jahr 2012 kleiner 3,00 m unter Flur. 
Damit sind die Bestände für die vorliegende Bodenart (Ut4) bei einer effektiven Wurzeltiefe von 1,60 m 
zumindest teilweise grundwasserbeeinflusst (AG BODEN 2005). PETZOLD (2013) untersuchte die 
Wirkung verschiedener Grundwasserflurabstände auf die Dendromassezuwächse von KUP auf 
Standorten, die eine höhere Grobporenstruktur (WOLF und BÖHNISCH 2013) und damit einen 
geringeren kapillaren Aufstieg aufwiesen (AG BODEN 2005). Je geringer die Grundwasserflurabstände 
waren, umso höhere Dendromassen wurden realisiert. In einer Wurzeltiefe von 1,20 m stieg der 
Dendromassezuwachs bei Grundwasserflurabständen bis zu 1,00 m unter Flur um 25 % und bei 
Grundwasserpegeln von 1,00–2,00 m unter Flur um 10 % an (PETZOLD 2013).  
Die modellierten Volumenzuwächse der Bestände auf BERTA II steigen bei gleichem Wasserdefizit in 
den ersten drei Wuchsjahren exponentiell an. Als Ursache wird von PETZOLD et al. (2014) die 
anfänglich gering entwickelte Wurzel der Stecklinge angeführt. Der im Boden gespeicherte 
Wasservorrat wird erst durch ein Wurzelwachstum erschlossen. Deshalb sind bei einer steigenden 
Wasserverfügbarkeit nur sehr geringe absolute Wachstumsunterschiede im ersten Standjahr ermittelt 
und modelliert worden. In den weiteren Versuchsjahren nimmt die Wurzel an Volumen zu und kann 
damit verhältnismäßig mehr Wasser aufnehmen. BOLTE et al. (2004) beschrieben eine lineare 
Abhängigkeit der Grobwurzelmasse zum Stammdurchmesser in Fichten- und Buchenbeständen. Die 
Wurzelmasse besitzt einen sehr hohen statistischen Einfluss auf den Einzelbaum- und somit auf den 
Bestandesvorrat (Volumenfunktion) bzw. Volumenzuwachs. 
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Der berechnete Volumenzuwachs der Pappeln auf BERTA I ist im dritten Wuchsjahr mit  
81–85 m³ ha
-1
 a
-1
 überdurchschnittlich hoch. Die höchsten Zuwächse bei Pappeln sind bei der ersten 
Bonität mit 32 m³ ha
-1
 a
-1
 angegeben (GROSSCURTH 1983). Der Zuwachs auf BERTA I der ersten zwei 
Wuchsjahre wird im Rahmen der Zuwachsmodellierung durch die Aufstellung von 
Verhältnisgleichungen mit den Einzelbaumvolumina und dem Bestandesvorrat des Jahres 2010 
geschätzt. Diese Schätzung ist auf die Wachstumsbedingungen des Jahres 2010 angepasst. Aufgrund 
der geringeren Konkurrenzeffekte durch die kleineren Stammdurchmesser ist die Mortalitätsrate in den 
nicht gemessenen Jahren geringer (ASSMANN 1961). Dadurch lassen die Bestände in den Jahren 2008 
und 2009 höhere Stammzahlen und daher auch höhere Bestandesvorräte vermuten, als durch die 
Verhältnisgleichungen ermittelt. Im Jahr 2010 ist der Bestandesvorrat durch eine Vollkluppung 
geschätzt worden. Durch die vermuteten höheren Bestandesvorräte in den Jahren 2008 und 2009 
sinkt der Volumenzuwachs im Jahr 2010. Eine rechnerische Erhöhung des Bestandesvorrates kann 
jedoch durch die fehlenden Mortalitätsraten der Jahre 2008 und 2009 nicht ermittelt werden. Dies lässt 
keine genauere Berechnung der Volumenzuwächse zu. Trotz der methodischen 
Berechnungsprobleme zeigt sich, dass der Standort auf BERTA I sehr gut durch die hohe Wasser- und 
Nährstoffversorgung, bedingt durch den Grundwasseranschluss und einer landwirtschaftlichen 
Vornutzung, für einen Anbau von KUP geeignet ist. Die geringen mittleren 
Jahresniederschlagsmengen werden infolge des Grundwasseranschlusses auf BERTA I ausgeglichen. 
Das heißt, dass ein maximaler Volumenzuwachs der KUP auf BERTA I auch ohne eine 
Zusatzbewässerung möglich ist und damit sehr hohe Bestandesvorräte in Verbindung zu den sehr 
hohen Pflanzdichten produziert werden. Die Tendenz für überdurchschnittliche Volumen- und 
Dendromassezuwächse ist gegeben. 
7.3 Wirkung der Zusatzbewässerung auf standorthydrologische und 
Wachstumsparameter 
Für die Untersuchungen der Wirkung einer Zusatzbewässerung auf das Wachstum von KUP in der 
Thüringer Ackerebene müssen Bedingungen des Wasserdargebotes vorhanden sein, die 
unterschiedliche Effekte bei den unbewässerten und bewässerten Beständen verursachen. In 
folgender Tabelle sind die Bedingungen des Wasserdargebotes auf den Versuchsflächen dargestellt 
(Tab. 7-1). Unterschieden wird bei den Versuchsparametern zwischen den bewässerten und 
unbewässerten Flächen. 
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Tab. 7-1: Darstellung des Wasserdargebotes und der sich ergebenden Bewässerungseffekte der 
verschiedenen Versuchsparameter (b: bewässert; ub: unbewässert; grün: Grundwassereinfluss und 
nFK stets > 50 % nFK; gelb: kein Grundwassereinfluss und nFK stets > 50 % nFK; rot: kein 
Grundwassereinfluss und nFK vorübergehend < 50 % nFK; +: Bewässerungseffekt nachgewiesen; -: 
Bewässerungseffekt nicht nachgewiesen) 
 BERTA I BERTA II 
 Pappel Weide Pappel Weide 
 2011 2012 2013 2011 2012 2013 2011 2012 2013 2011 2012 2013 
b             
ub             
Austrieb - - - - - - n.a. - - n.a. - - 
Laubfall + - + + + - n.a. - + n.a. + + 
Laub-masse - + - + + + - + + - + + 
Radial- und 
Höhen-
zuwachs 
- - - - - - - + + - + + 
Dendro-
masse 
- + - + + + - + + - + + 
Pappel BERTA I 
Das Wasserdargebot ist bei den bewässerten und unbewässerten Pappeln auf BERTA I im Jahr 2011 
für ein optimales Baumwachstum ausreichend (Tab. 7-1). Vor allem der geringe Grundwasserstand 
der unbewässerten Pappel steigert die Wasserverfügbarkeit und überlagert einen Bewässerungseffekt. 
Unterschiede im Laubfall sind dennoch zu erkennen, weil der Bodenwassergehalt bei den 
unbewässerten Pappeln früher stark absinkt als bei den bewässerten (vgl. Anhang 3). Bei einem 
Absinken des Grundwasserstandes und zusätzlich geringen Niederschlagsmengen im Jahr 2012 
verlieren die bewässerten und unbewässerten Pappeln auf BERTA I ihr für ein maximales 
Pflanzenwachstum notwendiges Wasserdargebot. Durch eine Zusatzbewässerung wird ein 
Wasserdefizit im Jahr 2012 bei den bewässerten Pappelflächen auf BERTA I verhindert, was sich in 
einer Ausbildung eines leichten Bewässerungseffektes bei der Produktion der Laub- und Dendromasse 
(bzw. des Bestandesvorrates) äußert. Die bewässerten und unbewässerten Pappeln auf BERTA I 
weisen durch den niedrigen Grundwasserstand im gesamten Jahr 2013 optimale Wuchsbedingungen 
auf. Ein Bewässerungseffekt ist nur im Verlauf des Laubfalles festzustellen (vgl. Anhang 3). Im 
Allgemeinen sind keine Unterschiede im innerjährlichen Verlauf des Radialdurchmessers zu erkennen. 
Die geringere Wasserverfügbarkeit der unbewässerten Versuchsflächen genügte nicht, längere 
Phasen von Zuwachsreduktionen oder gar -stagnationen zu bewirken. 
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Weide BERTA I 
Der Grundwasserstand der Weiden auf BERTA I ist tiefer als bei den Pappeln. Eine 
Grundwasserbeeinflussung im Jahr 2011 ist nur teilweise gegeben. Durch die geringen Niederschlags- 
und Bewässerungswassermengen liegt im Jahr 2011 ein hohes Wasserdefizit auf den bewässerten 
und unbewässerten Weidenflächen vor, was sich in einem sehr starken Absinken des 
Bodenwassergehaltes äußert (vgl. Anhang 3). Trotz des Wasserdefizits auf beiden Versuchsflächen 
sind Bewässerungseffekte hinsichtlich des Laubfalles, der Laubmasse und der Dendromasse zu 
erkennen (Tab. 7-1). Die Bewässerungswassermenge wurde im Jahr 2012 bei den Weiden auf 
BERTA I gesteigert, was sich in einer ausgeglichenen Wasserbilanz der bewässerten Versuchsfläche 
äußert. Der Bodenwassergehalt bei der bewässerten Weide sinkt nur zur Mitte des Oktobers 2012 bis 
zum Grenzbereich von 50 % nFK (vgl. Anhang 3). Da das Dendromassewachstum zu diesem 
Zeitpunkt schon abgeschlossen ist, ist kein Einfluss auf die Wachstumsprozesse festzustellen. Der 
Bodenwassergehalt der unbewässerten Weiden sinkt schon ab Mitte August unter 50 % nFK. 
Bewässerungseffekte sind im Jahr 2012 bei der Weide auf BERTA I hinsichtlich des Laubfalles, der 
Laubmasse und der Dendromasse festzustellen. Durch die sehr hohen Niederschlagsmengen und 
dem gestiegenen Grundwasserstand im Jahr 2013 ist auf der bewässerten Versuchsfläche bei einer 
ganzjährigen Betrachtung ein hohes Wasserdargebot vorhanden (vgl. Anhang 3). Der 
Bodenwassergehalt der unbewässerten Versuchsfläche sinkt am Ende der Vegetationsperiode leicht 
und nur für eine kurze Zeit unter 50 % nFK. Durch die guten Bedingungen in der Wasserverfügbarkeit 
auf beiden Versuchsflächen sind bei der Weide auf BERTA I nur Bewässerungseffekte in der Laub- 
und Dendromasse zu erkennen (Tab. 7-1).  
Pappel und Weide BERTA II 
Im Jahr 2011 ist das Wasserdefizit bei den bewässerten und unbewässerten Pappeln und Weiden auf 
BERTA II sehr hoch, jedoch ist es außer bei der bewässerten Weide, weniger stark ausgeprägt als auf 
den Versuchsflächen von BERTA I. In der Wasserbilanzierung liegt das vor allem an der geringen 
realen Evapotranspiration. Die zu geringen Bewässerungswassermengen verhindern weder ein 
Absinken der nFK bei den bewässerten Versuchsflächen unter 50 % (vgl. Anhang 3) noch gleichen sie 
das Wasserdefizit bei den bewässerten Beständen aus. In diesem Jahr sind auch keine 
Bewässerungseffekte für die verschiedenen Untersuchungsparameter festzustellen (Tab. 7-1). Im Jahr 
2012 erhöht sich durch die höheren Niederschlags- und Bewässerungswassermengen bei den 
bewässerten Pappeln und Weiden das Wasserdargebot. Ein Wasserdefizit wird bei den bewässerten 
Pappeln und Weiden durch das Bewässerungswasser nicht ausgeglichen. Eine Bewässerungswirkung 
bezüglich des Laubfalles, der Laubmasse, des Höhenzuwachses und der Dendromasse im Vergleich 
zu den unbewässerten Versuchsflächen äußert sich trotzdem. Die Frühjahrstrockenheit in den Jahren 
2011 und 2012 wirkt sich nicht negativ auf die untersuchten Wachstumsparameter aus. In dieser Zeit 
sinkt bei keiner der Versuchsflächen auf BERTA II der Bodenwassergehalt unter 50 % nFK, was 
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optimale Wachstumsbedingungen hinsichtlich der Wasserverfügung bedeutete und damit ein ähnliches 
Wachstum bewirkte (vgl. Anhang 3). Im Jahr 2011 und 2012 sinkt nur im Oktober der 
Bodenwassergehalt der bewässerten Pappeln und Weiden unter 50 % nFK (vgl. Anhang 3). Ein 
Einfluss auf das Wachstum ist nicht festzustellen, weil zu dieser Zeit das Baumwachstum schon 
abgeschlossen ist. Der Bodenwassergehalt der unbewässerten Pappeln und Weiden sinkt in den 
Jahren 2011 und 2012 zwischen August und September unter 50 % nFK. Suboptimale 
Wachstumsbedingungen bildeten sich dadurch aus, was zu Bewässerungseffekten in den 
untersuchten Parametern außer dem Blattaustrieb, im Vergleich zu den bewässerten Versuchsflächen 
führt. Trotz der sehr hohen Niederschlagsmenge im Jahr 2013 sind Bewässerungseffekte in den 
untersuchten Parametern, außer beim Blattaustrieb, festzustellen (Tab. 7-1). Wie schon erwähnt, ist 
der Sommer im Jahr 2013 sehr trocken, was bei den unbewässerten Beständen ein Absinken der 
Bodenwassergehalte unter 50 % nFK verursacht und damit die Ausbildung von suboptimalen 
Wachstumsbedingungen bedeutet. 
7.4 Praxisbezug der Ergebnisse 
Bewertung des Bewässerungskonzeptes 
Die Technik der Zusatzwassergabe mit dem Abwassertransport eines Tankwagens stellt in der im 
Projekt entwickelten Form keine betriebswirtschaftlich optimale Lösung dar. Für eine hohe 
Biomasseproduktion müssen KUP-Bestände ausreichend mit Wasser versorgt sein (z. B. nFK > 50 %). 
Durch den größeren Wasserverbrauch von KUP sind im Vergleich von herkömmlichen Ackerkulturen 
größere Bewässerungswassermengen erforderlich. Für eine großflächige Bewässerung ist es sinnvoll, 
Speicheranlagen in der Nähe des Bewässerungsortes zu nutzen oder neu anzulegen. Rekonstruierte 
Feuerlöschteiche bzw. neuangelegte Folienbecken bieten sich für die Abwasserspeicherung an. Die 
Befüllung der Speicheranlage könnte durch einen Tankwagen oder ein vom Klärwerk verlaufendes 
Rohrleitungssystem durchgeführt werden. Eine optimale Lösung für kurze Transportwege und damit 
geringe Transportkosten ist die Bewässerung von KUP im direkten Umkreis einer Kläranlage. Die 
Kosten für den Bau, die Sanierung und den Erhalt von Speicherbecken würden dadurch entfallen.  
Für eine Bewässerung von 1,7 ha Nutzfläche (BERTA II) mit einer Bewässerungsmenge von 20 mm 
pro Bewässerungsgabe ist ein Speichervolumen von 340 m³ erforderlich. Bei einem 
Bewässerungsturnus von zehn Tagen im Zeitraum April bis August würden insgesamt ca. 300 mm 
biologisch geklärtes Abwasser zum Einsatz kommen, was den Empfehlungen vom MUGV (2010) 
entspricht. Diese Menge bezieht sich jedoch nur auf einen entsprechenden Bedarf und geringe 
Niederschlagsmengen. Je feuchter und kühler die Vegetationsperiode ist, umso weniger sollte mit 
zusätzlichem biologisch geklärtem Abwasser bewässert werden. Bei einer Sickerung von biologisch 
geklärtem Abwasser ist die Möglichkeit einer Vermischung mit Grundwasser gegeben. Eine 
Bewässerungsmenge von 300 mm ist für die Vegetationsperiode ausreichend, da der 
Bodenwassergehalt über 50 % nFK gehalten werden kann und somit optimale Wuchsbedingungen für 
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die Dendromasseproduktion gegeben sind, ohne eine Sickerung durch zu hohe Bewässerungsmengen 
zu verursachen. Unter gegebenen Witterungsbedingungen kann die Bewässerungsmenge auch 
überschritten werden. In Extremjahren ist es möglich, dass sich die Bewässerungsmenge erhöht, was 
im Rahmen dieser Arbeit im Jahr 2013 durch den ungewöhnlich trockenen Sommer demonstriert 
wurde. Durch den angenommenen Klimawandel (KUNKA 2005) erhöht sich die Anzahl der 
Extremwetterlagen, was eine Erhöhung der Bewässerungsmengen zur Folge hat. 
Nach STEINKE und LANDGRAF (2013) ist die Wirtschaftlichkeit von Bewässerungsmaßnahmen abhängig 
vom Hackschnitzelpreis und den Kosten für die Bewässerung. Bei der Verwendung von biologisch 
geklärtem Abwasser könnten die Kosten für den Erwerb des Abwassers minimiert werden. Dem 
Abwasserproduzenten wäre es möglich, durch die geringer anfallenden geklärten Abwassermengen 
die Kosten für den Bau von Abwasserspeicheranlagen zu verringern, beispielsweise durch geringer 
dimensionierte Speicherbecken. Folglich könnte der Abwasserkonsument von den geringeren Preisen 
für das biologisch geklärte Abwasser profitieren. Durch die anfallenden kommunalen 
Abwassergebühren bestünde die Möglichkeit, das biologisch geklärte Abwasser sogar kostenlos zu 
verwenden. Hierzu sind in Zukunft noch weitere Untersuchungen im Zusammenhang mit der 
Nutzungseffizienz des eingesetzten zusätzlichen Abwassers und dem Mehrertrag an 
Nettoprimärproduktion notwendig.  
Eine Bewässerung mit biologisch geklärtem Abwasser ermöglicht es, die höheren 
Transpirationsverluste von KUP im Vergleich zu herkömmlichen Ackerkulturen (LAMERSDORF und 
SCHULTE-BISPING 2010, PETZOLD et al. 2009, DIMITRIOU et al. 2009) auszugleichen. Eine Absenkung 
des Grundwasserstandes, wie von PETZOLD (2013) dargestellt, wird mit einer Zusatzbewässerung 
verhindert, weil ein sehr großer Anteil an der Evapotranspiration der KUP aus dem Zusatzwasser 
stammt. 
Für die Gewährleistung eines optimalen Baumwachstums ist die Anwendung eines 
Bewässerungsmodells ratsam, weil der Zeitpunkt und die Menge der Zusatzwassergabe ermittelt 
werden können. Das erfordert die Bereitstellung von Witterungs-, Boden- und Vegetationsparametern. 
Mit diesen Parametern ist es möglich, die trockenen Flächen der Thüringer Ackerebene mit einer 
standörtlich optimal angepassten Bewässerungsmenge zu einem geeigneten Zeitpunkt zu bewässern.  
Nutzen für den Energiewirt 
Von den Ergebnissen eines höheren Dendromassezuwachses bei einer Zusatzbewässerung, die im 
Rahmen dieses Projektes ermittelt wurden, profitiert der im Kapitel 1.4 vorgestellte Energiewirt aus 
Gierstädt. Die Energiemenge, die der Energiewirt aufgrund einer Zusatzbewässerung produziert, stellt 
sich folgendermaßen dar: 
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Tab. 7-2:  Gegenüberstellung des Energiebedarfes vom BHW in Gierstädt mit der produzierten Energie auf den 
untersuchten Pappelflächen von BERTA berechnet nach HAHN et al. (2014) (BERTA II: 1. Rotation/2. 
Rotation/3. Rotation) 
 Pappel
1
 BERTA I 
Pappel
2
 
BERTA II  
Energie pro Hektar (MWh ha
-1
) 528 58/110/147 
Energie auf gesamter Produktionsfläche (MWh) 2533 377/715/956 
Energiebedarf BHW (Mwh a
-1
) 1200 1200 
Jährliche Deckung des Energiebedarfes auf gesamter 
Produktionsfläche (%/Jahr) 
35 11/20 /27 
1
berechnet mit 4,8 ha (grundwasserbeeinflusste Fläche) in sechs Jahren Produktionszeit 
2
berechnet mit 6,5 ha (grundwasserferne Fläche) in drei Jahren Produktionszeit mit Zusatzbewässerung 
Bei einer Flächengröße von ca. 6,5 ha (Summe aus Pappel- und Weidenflächen BERTA) ist es 
möglich, aus der produzierten Dendromasse einer Pappel-KUP ohne Grundwasserbeeinflussung, die 
sich im dritten Anlagejahr der ersten Rotation befindet, ca. 377 MWh
1
 (126 MWh a
-1
) Wärmeenergie zu 
produzieren (Tab. 7-2). Nach Aussage des Unternehmers wird derzeit 1.200 MWh a
-1
 Wärmeenergie 
produziert (FLEISCHMANN 2013). Das bedeutet, dass der Bedarf an Dendromasse des BHW in 
Gierstädt pro Jahr zu über 11 % mit einer zusätzlichen Abwasserbewässerung gedeckt werden kann 
(Tab. 7-2). Ohne eine Zusatzbewässerung beträgt der Heizwert nach drei Jahren der ersten Rotation 
auf 6,5 ha Anbaufläche nur 95 MWh
1 
(32 MWh a
-1
). Damit wäre der Dendromassebedarf pro Jahr des 
BHW in Gierstädt nur zu 3 % gedeckt. Der Heizwert einer Anbaufläche von 6,5 ha (bewässerte Pappel, 
grundwasserfern) beträgt nach den ersten drei Jahren der zweiten Rotation 715 MWh (ermittelt durch 
die Ertragsfaktoren von STEINKE 2009). Prognostisch könnte somit der jährliche Rohstoffbedarf des 
BHW in Gierstädt in den ersten drei Anlagejahren der zweiten Rotation einer KUP zu 20 % gedeckt 
werden (Tab. 7-2). In den ersten drei Jahren der dritten Rotation könnte die bewässerte Pappel auf 
BERTA II sogar 27 % des jährlichen Rohstoffbedarfes des BHW in Gierstädt decken (319 MWh). Dem 
Energiewirt ist es durch den Anbau von bewässerten Pappeln auf den grundwasserfernen Standorten 
von BERTA II möglich, eine zusätzliche Unabhängigkeit in der Beschaffung der Dendromasse zur 
Energiegewinnung zu erzeugen.  
Mit einem Zuwachs von durchschnittlich 58 m³ ha
-1
 a
-1 
produzieren die unbewässerten Pappeln auf 
BERTA I (4,8 ha) in sechs Jahren 2533 MWh Energie (Tab. 7-2). Auf der gesamten 
grundwasserbeeinflussten Produktionsfläche könnten mit 422 MWh a
-1 
über 35 % des jährlichen 
Energiebedarfes des BHW in Gierstädt gedeckt werden. Die Produktionsfläche weist ein geringes 
Gefälle auf, sodass der Grundwasseranschluss je nach Lage unterschiedlich ausgeprägt ist. Durch 
diesen unregelmäßig auftretenden Grundwasseranschluss muss der erforderliche Zeitraum für die 
Deckung des kompletten Energierohstoffbedarfes des BHW in Gierstädt auf bis zu fünf Jahre korrigiert 
werden. 
                                                          
1
 Berechnung des Heizwertes von Pappelholz mit einem Wassergehalt von > 50 % (1.525 KWh fm
-1
) nach HAHN et 
al. (2014). 
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Der Energiebedarf des BHW in Gierstädt wird zu großen Teilen durch den Dendromassezuwachs der 
KUP-Flächen auf BERTA bereits in der ersten Rotation gedeckt. Schon jetzt ist es dem Energiewirt 
aus Gierstädt möglich, sich bei einem Anbau von Pappeln auf grundwasserbeeinflussten Standorten 
ohne eine Zusatzbewässerung nach drei bis fünf Jahren Produktionsdauer für ein Jahr unabhängig 
von Holzzulieferern zu machen. Es ist davon auszugehen, dass sich die Dendromassezuwächse bei 
zunehmender Rotationsanzahl erhöhen und somit die Abhängigkeit von externen 
Dendromasseproduzenten weiter minimiert wird. Ohne eine Grundwasserbeeinflussung ist der 
Energiewirt aus Gierstädt durch eine Zusatzbewässerung nach drei Jahren Produktionsdauer in der 
Lage, in der ersten Rotation zu 31 % und in der dritten sogar zu 78 % für ein Jahr unabhängig von 
Holzzulieferern zu sein. 
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8 Synthese und Ausblick 
In der vorliegenden Arbeit wird die phänologische und Wachstumsentwicklung von KUP-Baumarten in 
der Thüringer Ackerebene unter Zugabe von biologisch geklärtem Abwasser untersucht. 
Dazu war es notwendig, Konzepte zur Abwasserbewässerung zu entwickeln. Es erfolgte die 
Installation von Rohrleitungssystemen auf landwirtschaftlichen Produktionsflächen. Für die 
Ausbringung und gleichmäßige Verteilung des biologisch geklärten Abwassers wurde eine 
Furchenbewässerung durchgeführt. Das biologisch geklärte Abwasser wurde mit einem Tankwagen 
auf die Bewässerungsflächen gebracht. Mithilfe eines variablen Kupplungssystems mit integriertem 
Wasserzähler konnte die Menge des Bewässerungswassers reguliert werden. 
Der Zeitpunkt und die Menge des biologisch geklärten Abwassers wurden durch das 
landwirtschaftliche Bewässerungsmodell „ZEPHYR“ berechnet. Dazu war es notwendig, 
meteorologische, bodenkundliche und Vegetationsdaten in das Modell zu implementieren. 
Für die Bewertung der durchgeführten Zusatzbewässerungen war es erforderlich, Versuchsflächen 
einzurichten, die meteorologische und wachstumskundliche Daten erfassten. Den im Kapitel 2 
erarbeiteten Arbeitshypothesen sind folgende Schlussfolgerungen zuzuordnen: 
I. Die bewässerten Versuchsbestände produzieren mehr Biomasse als die unbewässerten. 
Die bewässerten Versuchsbestände auf BERTA II produzieren mehr Zuwachs als die unbewässerten. 
Eine intensive Bewässerung von grundwasserfernen Standorten in der Thüringer Ackerebene ist zum 
Zweck einer Erhöhung der Dendromassezuwächse zu empfehlen. Für die stark 
grundwasserbeeinflussten Standorte auf BERTA I wird diese Arbeitshypothese nicht bestätigt. Bei 
schwacher Grundwasserbeeinflussung auf BERTA I sind bei den bewässerten KUP leicht höhere 
Zuwächse gemessen worden als bei den unbewässerten. Ein geringer Grundwasserstand zur 
effektiven Wurzeltiefe überlagert eine Zusatzbewässerung. Die Bewässerung von stark 
grundwasserbeeinflussten KUP-Standorten ist zum Zweck der Zuwachserhöhung nicht zu empfehlen.  
II. Der Blattaustrieb beginnt bei den bewässerten Versuchsbeständen früher und ist zeitiger 
abgeschlossen als bei den unbewässerten. Die Pappeln treiben früher aus als die Weiden. 
Diese Arbeitshypothese wird nicht vollständig bestätigt. Die bewässerten und unbewässerten 
Versuchsbestände weisen keinen Unterschied im Zeitpunkt des Blattaustriebes auf. Im gesamten 
Versuchszeitraum bestehen zu Beginn des Blattaustriebes optimale bodenhydrologische 
Bedingungen. In den trockenen Frühjahren der Jahre 2011 und 2012 wird kein Absinken des 
Bodenwassergehaltes unter die Grenze des optimalen Pflanzenwachstums festgestellt. Eine 
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Bewässerung vor und während des Blattaustriebes ist somit nicht notwendig. In der vorliegenden 
Untersuchung wird ein früherer Blattaustrieb der Pappel im Vergleich zur Weide dargestellt, was den 
zweiten Teil der vorher formulierten Arbeitshypothese bestätigt. 
III. Auf den bewässerten Versuchsflächen ist ein späterer Laubfall zu erkennen. 
Der Laubfall der Versuchsbestände ist sehr differenziert. Es wird ein späterer Beginn des Laubfalles 
bei den bewässerten Beständen festgestellt. Der Zeitpunkt der Beendigung des Laubfalles ist bei den 
bewässerten und unbewässerten Versuchsflächen ähnlich. Eine Bewässerung zur Verzögerung des 
Beginns des Laubfalles ist damit zu empfehlen. Die Beendigung des Laubfalles kann nach derzeitigem 
Kenntnisstand durch eine gezielte Bewässerung nicht beeinflusst werden. 
IV. Die älteren Versuchsbestände produzieren mehr Dendro- und Blattmasse als die jüngeren. 
Diese Arbeitshypothese wird nach Beendigung der wachstumskundlichen Schätzungen bestätigt. Auf 
BERTA I (ältere Bestände) ist ein größerer Dendromassezuwachs als auf BERTA II (jüngere 
Bestände) festzustellen. Die ersten Jahre nach der Pflanzung einer KUP sind im Verhältnis als 
zuwachsschwach anzusehen. Mit zunehmendem Alter produzieren KUP mehr Dendromasse, was sich 
auf die Wirtschaftlichkeit des Anbaus von KUP positiv auswirkt. Auch für die Blattmasse wird diese 
Arbeitshypothese bestätigt. In sämtlichen Versuchsjahren produzieren die älteren Bestände auf 
BERTA I höhere Blattmassen als die jüngeren auf BERTA II. 
V. Die grundwasserbeeinflussten Versuchsflächen weisen eine höhere Dendromasse auf als die 
grundwasserfernen Flächen. 
Eine intensive Bewässerung von KUP in der Thüringer Ackerebene ersetzt keinen 
Grundwassereinfluss. Die bewässerten Bestände auf BERTA II weisen einen geringeren 
Dendromassezuwachs auf als die unbewässerten und grundwasserbeeinflussten Bestände auf 
BERTA I im gleichen Alter. Eine Grundwasserbeeinflussung besitzt einen größeren Effekt im 
Dendromassezuwachs als eine Bewässerung, bei der in jeder Phase des Dendromassewachstums 
eine optimale Wasserversorgung durch den kapillaren Aufstieg auftritt. 
Im Projektverlauf ist festzustellen, dass die Mortalität der dichtstehenden KUP-Bestände auf BERTA I 
größer ist als bei den weniger dichtstehenden Beständen auf BERTA II. Der große Konkurrenzdruck 
zwischen den Einzelbäumen auf BERTA II bewirkt ein Absterben von konkurrenzschwächeren 
Individuen. Die zur Beschaffung von Pflanzmaterial erforderlichen Investitionen werden durch die 
große Bestandesdichte viel weiter minimiert als bei weniger dicht gepflanzten KUP-Beständen. Nach 
einer Ernte ist es verhältnismäßig weniger Bäumen möglich, wieder auszutreiben und damit 
Dendromasse zu produzieren. Der betriebswirtschaftliche Verlust wirkt sich also nicht nur direkt auf die 
Minimierung der Investitionen aus, sondern auch auf die Zuwachsleistungsfähigkeit in den 
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Folgerotationen. Die Pflanzung von sehr großen Bestandesdichten (> 15.000 Stück ha
-1
) ist für eine 
optimale betriebswirtschaftliche Behandlung von KUP nicht geeignet. 
In der vorliegenden Arbeit wird nachgewiesen, dass die Bewässerung von grundwasserfernen KUP-
Standorten in der Thüringer Ackerebene größere Dendromassezuwächse zur Folge hat. Für eine 
erfolgreiche Etablierung und Bewirtschaftung von bewässerten KUP in der Thüringer Ackerebene 
muss die Praxis folgende Punkte berücksichtigen: 
 Eine kurze Entfernung von der Produktionsanlage für biologisch geklärtes Abwasser 
(Klärwerk) zum Ort der Bewässerung ist erforderlich. 
Die Anlage einer Bewässerungseinrichtung für KUP erfordert geringe Distanzen zum Klärwerk. Je 
weiter die Distanz ist, umso größer werden die Transportkosten pro Einheit Bewässerungswasser. 
Zudem beschränkt die Arbeitszeit des Transporteurs die Menge an Bewässerungswasser. In 
Konsequenz dazu führt dies zu einer Minderung der Bewässerungsfläche bzw. zu einer Verringerung 
der Bewässerungsmenge bei gleichbleibender Bewässerungsfläche. 
 Es werden existierende Wasserspeicher genutzt. 
Für die Erzielung eines positiven Deckungsbeitrages für bewässerte KUP ist die Minimierung der 
Investitionskosten erforderlich. In der Thüringer Ackerebene wurden zum landwirtschaftlichen 
Bewässerungszweck in der Vergangenheit viele kleine Wasserspeicher angelegt. In der Nähe von 
Großfahner und Gierstädt befindet sich beispielsweise der Speicher Döllstädt mit einer Größe von 
3,8 ha. Dieser Speicher könnte dazu genutzt werden, biologisch geklärtes Abwasser zu sammeln und 
bei Bedarf an die verschiedenen landwirtschaftlichen Kulturen abzugeben. Die Kosten für einen 
Neubau von Wasserspeichern würden somit entfallen. 
Eine andere Möglichkeit zur Minimierung der Transportkosten ist die Pflanzung von KUP im direkten 
Umfeld zum Produzenten des biologisch geklärten Abwassers. Durch die Bewässerung von KUP im 
Umfeld von Kläranlagen könnten die Abwasserspeicher geringer dimensioniert und damit die Kosten 
für den Bau einer Kläranlage minimiert werden. Transportkosten durch Tankwagen oder 
Rohrleitungssysteme würden entfallen.  
 Das Bewässerungssystem muss an das Bewirtschaftungsziel der KUP und an standörtliche 
Voraussetzungen angepasst sein. 
Ein Ziel für die Bewässerung von KUP ist die Verringerung der Ausfallrate von KUP in der Phase der 
Bestandesetablierung. Zur Erreichung dieses Zieles ist es nicht notwendig, stationäre 
Bewässerungseinrichtungen zu installieren, da sich die Etablierungszeit von KUP auf das erste bis 
zweite Wuchsjahr beschränkt. Nur für die Bestandessicherung ist ein Bau einer Bewässerungsanlage 
in diesem kurzen Zeitraum wirtschaftlich nicht zu rechtfertigen. Für das Ziel einer 
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Zuwachsmaximierung könnte eine stationäre Bewässerungsanlage gebaut werden. Die 
Zuwachsmaximierung würde sich in der ersten, aber auch in den Folgerotationen ergeben.  
Das Bewässerungssystem ist an die standörtlichen Bedingungen anzupassen. Für eine 
Bestandesetablierung kann die Tankwagenbewässerung sinnvoll sein (STEINKE und LANDGRAF 2013). 
Dazu ist es notwendig die Pflanzabstände (Pflanzdichte) so anzupassen, dass durch das Befahren mit 
den Maschinen keine Beschädigungen des Pflanzmaterials auftreten. Das Relief für den Bau von 
Bewässerungsanlagen spielt eine wichtige Rolle für den wirtschaftlichen Erfolg einer KUP-
Bewässerung. Mögliche Abwasserspeicheranlagen sollten in einer größeren Höhe liegen als der 
Bewässerungsort. Eine Einsparung von Energiekosten könnte sich durch den geringeren 
Pumpendruck ergeben.  
Die Bewässerungsmenge ist eine wichtige Größe für die Dimensionierung einer Bewässerungsanlage. 
Je trockener und wärmer der Standort, umso mehr Bewässerungswasser sollte für eine Bewässerung 
von KUP eingeplant werden. Die benötigte Bewässerungswassermenge steigt mit zunehmendem 
Bestandesalter, weil ältere Bestände eine höhere Evapotranspiration im Vergleich zu den jüngeren 
aufweisen.  
 Die Pappel ist der Weide als KUP-Baumart in der Thüringer Ackerebene vorzuziehen. 
Die bewässerten und unbewässerten Pappeln auf allen Versuchsflächen erreicht im Vergleich zur 
Weide größere Dendromassezuwächse. Die Pappeln erweisen sich auf den grundwasserfernen 
Standorten als frosthärter.  
 Eine Bewässerung von KUP auf grundwasserfernen Standorten ist zur Minimierung des 
Ausfallrisikos und zur Zuwachssteigerung in der ersten Rotation in der Thüringer Ackerebene 
notwendig. 
Ab dem zweiten Jahr nach der KUP-Pflanzung werden größere Dendromassezuwächse bei einer 
Bewässerung von KUP auf grundwasserfernen Standorten erzielt.  
 Eine Bewässerung von grundwasserbeeinflussten Standorten ist abzulehnen. 
Die Untersuchungen zum Wachstum von Pappeln und Weiden in der Thüringer Ackerebene zeigen, 
dass ein Bewässerungseffekt durch die Zugabe von biologisch geklärtem Abwasser vom 
Grundwassereinfluss überlagert wird. Eine zielgerichtete Bewässerung ersetzt jedoch bei 
grundwasserfernen Standorten keinen Grundwassereinfluss bei Pappelbeständen in der ersten 
Rotation. 
Aus wissenschaftlicher Sicht werden in der vorliegenden Arbeit einige Fragen nicht abschließend 
beantwortet. Außerdem ergeben sich durch die Bearbeitung der Forschungsvorhaben neue 
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Problemstellungen. Folgende Forschungsfragen könnten Ausgangspunkt für künftige und 
weiterführende Untersuchungen sein: 
I. Ertragskundliche Entwicklung von KUP 
A.  Welcher Zuwachs von bewässerten und unbewässerten KUP in der Thüringer 
Ackerebene ist in den Folgerotationen zu erwarten?  
B.  Welcher Zuwachs ist bei mit biologisch geklärtem Abwasser bewässerten und 
unbewässerten KUP auf anderen Standorten zu erwarten? 
C.  Sind die Ergebnisse der Ertragsmodellierung in Abhängigkeit zur 
Wasserverfügbarkeit auf andere KUP-Standorte übertragbar? 
 
II. Betriebswirtschaftliche Eignung einer KUP-Bewässerung 
A.  Welches Bewässerungssystem mit angeschlossener Abwasserlogistik ist für welchen 
Standort als praxistauglich zu bewerten? 
 
III. Standortökologische Entwicklung bei Zugabe von biologisch geklärtem Abwasser 
A.  Wie ist die Qualität des Grundwassers bei einer flächendeckenden Bewässerung 
über mehrere Rotationslängen zu bewerten? 
B.  Wie groß ist der Stoffeintrag von Schwermetallen und medizinischen Rückständen 
(z. B. Hormonen) bei der Zugabe von biologisch geklärtem Abwasser? 
C.  Welchen Bedarf an zusätzlichem biologisch geklärtem Abwasser haben KUP der 
Thüringer Ackerebene in den Folgerotationen? 
 
 
 
 
 
 
9 Zusammenfassung 
11/2017  126 
 
9 Zusammenfassung 
Kurzumtriebsplantagen (KUP) sind durch die regenerative Erzeugung einer hohen Dendromasse zur 
energetischen und stofflichen Verwertung gekennzeichnet. Aufgrund des im Vergleich zu 
konventionellen Ackerfrüchten höheren Wasserverbrauches muss eine ausreichende 
Wasserversorgung des jeweiligen Standortes für die Sicherung und Steigerung von 
Dendromasseerträgen in KUP gewährleistet sein. Eine Dendromasseerhöhung in KUP durch Zugabe 
von Klarwasser und Klärschlämmen wurde in früheren Untersuchungen nachgewiesen. Die Wirkung 
von biologisch geklärtem Abwasser auf das Wachstum von KUP ist dagegen weitgehend unbekannt. 
Die vorliegende Studie hat das Ziel, diese Wirkung zu untersuchen. In der Thüringer Ackerebene 
wurden Versuchsflächen eingerichtet, die neben den Feldaufnahmen auch eine standortangepasste 
Bewässerung zulässt. Die Verwendung von biologisch geklärtem Abwasser ermöglicht es, eine 
zusätzliche Wasserressource in Anspruch zu nehmen, ohne auf Frischwasserquellen zurückgreifen zu 
müssen.   
Die Untersuchungen sollten u. a. dazu dienen, folgende Hypothesen zu testen: 
Die Produktion höherer Biomasseerträge, unterteilt in Dendro- und Blattmasse, wird bei den 
bewässerten Beständen im Vergleich zu den unbewässerten angenommen. Die älteren und 
grundwasserbeeinflussten Bestände weisen eine höhere Biomasseproduktion auf als die jüngeren und 
grundwasserfernen. Zusätzlich eingesetztes biologisch geklärtes Abwasser verlängert die 
Vegetationszeit. Das bedeutet, dass der Blattaustrieb früher beginnt und der Laubfall verzögert wird. 
Die verschiedenen untersuchten Standorte der Thüringer Ackerebene weisen zwar hohe Ackerzahlen 
auf, zählen jedoch hinsichtlich der Niederschläge zu einer der trockensten Region Deutschlands. 
Gegenstand der Untersuchungen war es, welche Zusatzmengen an biologisch geklärtem Abwasser für 
die verschiedenen Standorte notwendig waren, um optimale Verhältnisse in der 
Bodenwasserversorgung für das Pflanzenwachstum zu schaffen. Die Bewässerungsmaßnahmen und 
meteorologischen Feldaufnahmen wurden auf verschiedenen Standorten von bis zu sechsjährigen 
Pappel- und Weidenplantagen durchgeführt. Der Bewässerungsbedarf der Bestände wurde mit einem 
Wasserhaushaltsmodell („ZEPHYR“) ermittelt. In Abhängigkeit von der Witterung, dem Boden und der 
Pflanzenentwicklung wurden der Zeitpunkt und die Höhe der Bewässerungsmenge berechnet. Das 
biologisch geklärte Abwasser wurde durch einen Tankwagen in Kombination mit einem 
Rohrleitungssystem und angeschlossenem Wasserzähler (Wasseruhr) auf die Flächen ausgebracht. 
Die Abwassergabe innerhalb der Parzelle erfolgte als Furchenbewässerung. 
Schwerpunkt der Untersuchungen war die jährliche Ermittlung der Nettoprimärproduktion, unterteilt in 
Dendro- und Blattmasse, und der innerjährliche Verlauf des Wachstums von bewässerten und 
unbewässerten Pappeln und Weiden in Abhängigkeit vom Bestandesalter und von der 
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Bodenwasserversorgung. Dazu wurden innerhalb der Vegetationsperioden Messungen der 
Bestandesdendromasse, phänologische Beobachtungen und Messungen von Wasserhaushaltsgrößen 
auf grundwasserbeeinflussten und grundwasserfernen Standorten durchgeführt. Zudem wurden nach 
jeder Vegetationsperiode die Zuwächse der Versuchsbestände durch Vollkluppungen geschätzt.  
Mit den gemessenen Daten war es möglich, die Dendromassezuwächse von Pappel- und Weiden-
KUP in Abhängigkeit vom Bestandesalter und von der Bodenwasserversorgung zu modellieren. 
Positive Ergebnisse durch die Bewässerung zeigen sich bezüglich der Dendromasseproduktion sowohl 
bei den grundwasserfernen als auch bei den leicht grundwasserbeeinflussten Beständen. Die 
bewässerten Bestände weisen eine größere Laub- und Dendromasse auf als die unbewässerten. Bei 
den stark grundwasserbeeinflussten Beständen sind keine Bewässerungseffekte nachzuweisen. Auf 
allen Versuchsflächen produzieren die Pappeln mehr Dendromasse als die Weiden. Die älteren 
Bestände bilden mehr Dendromasse als die jüngeren. Der innerjährliche Wachstumsverlauf wird bei 
grundwassernahen Beständen durch die Zusatzbewässerung nicht beeinflusst. Bei grundwasserfernen 
Standorten ist ein Bewässerungseffekt, der eine zeitliche Verlängerung des Höhenwachstums 
verursacht, festzustellen. Die phänologischen Beobachtungen zeigen eine Differenzierung des 
Laubfalles. Bewässerte und unbewässerte Bestände weisen ein ähnliches Datum der Beendigung des 
Laubfalles auf. Allerdings setzt der Laubfall bei den bewässerten Beständen später als bei den 
unbewässerten ein. Ein Einfluss der Zusatzbewässerung auf den Verlauf des Blattaustriebes wird nicht 
nachgewiesen. 
Eine Bewässerung von KUP mit biologisch geklärtem Abwasser ist unter Beachtung standörtlicher 
Voraussetzungen für eine Ertragssteigerung auf grundwasserfernen Standorten geeignet. Sie ist aber 
nur dann zu rechtfertigen, wenn betriebswirtschaftliche Rahmenbedingungen, wie z. B. kurze 
Entfernungen zum Ort der Ausbringung des biologisch geklärten Abwassers oder die Nutzung von 
bereits existierenden Abwasserspeichern, eingehalten werden. Denkbar wäre eine Bewässerung von 
KUP im direkten Umfeld einer Kläranlage oder die Nutzung bereits vorhandener Wasserspeicher, um 
die Transport-, Speicher- und Bewässerungskosten bei gleichzeitiger Ertragserhöhung zu senken. 
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10 Abstract 
Due to renewable production of woody biomass, Short Rotation Coppices (SRC) are suitable for 
energetic and material utilization. Compared to conventional arable crops, SRC consume more water 
and therefore, sufficient water supply is mandatory in order to protect the yield of woody biomass. In 
previous studies, an increment of woody biomass in SRC due to the irrigation with clear water and 
sewage sludge was proved. The effect of biologically treated wastewater on the growth of SRC is, 
however, largely unknown. The objective of this study is to investigate this effect. Experimental plots 
were established in the lowland of Thuringia to carry out field recordings and irrigations which were 
adapted to site conditions. The utilization of biologically treated wastewater enables the use of an 
additional water resource without consuming fresh water sources. 
The investigations serve to test the following hypotheses: 
The production of higher yields of biomass - divided into woody and leafy biomass - is assumed at the 
irrigated plots compared to the non- irrigated plots. Older and groundwater- influenced plots show a 
higher biomass production as the younger and groundwater- distant plots. The use of biologically 
treated wastewater in addition prolongs the growing season. That means that foliation time 
commences earlier and leaf fall is delayed. 
The different sites located in the Thuringian lowlands which were investigated show high site quality 
indexes, however, they also belong to one of the driest regions of Germany due to their low 
precipitation. The subject of investigation was to determine the additional amount of biologically treated 
wastewater required to create optimum conditions in soil water supply for plant growth. The irrigation 
measures and meteorological field recordings were implemented at different sites of up to six years old 
poplar and willow plantations. The irrigation requirements of the plots were determined based on a 
water budget model (ZEPHYR). Dependent on weather, soil and growth conditions the time and 
quantity of irrigation were calculated. The biologically treated wastewater was irrigated at the plots 
using a tank wagon in combination with a pipe system and connected water meter. The wastewater 
transfer within the plot was carried out by means of furrow irrigation. 
The main focus of the investigations was to determine the annual net primary production divided into 
woody and leafy biomass and the intra- annual trend of growth of irrigated and non- irrigated poplars 
and willows in dependence of age and soil water supply. For that purpose, measurements of woody 
biomass, phenological observations and measurements of water balance values on groundwater- 
influenced and groundwater- distant sites were carried out during vegetation time. Moreover, following 
each period of vegetation, the increment of woody biomass of the investigation plots was estimated 
due to complete recordings.  
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It was possible to model the increment of woody biomass of poplar and willow plantations dependent 
on age and soil water supply based on measured data. 
The irrigation with biologically treated wastewater shows positive effects in production of woody 
biomass at both, groundwater- distant and slightly groundwater- influenced plots. Irrigated trees show a 
higher leafy and woody biomass than non- irrigated. No effects of irrigation were detected at strongly 
groundwater- influenced plots. On all investigation plots, the poplars produce more woody biomass as 
the willows. The older trees produce more woody biomass than the younger ones. The intra- annual 
trend of growth at the plots close to the groundwater is not influenced by the additional irrigation. At 
groundwater- distant plots, an effect of temporal prolongation of vertical growth caused by irrigation 
could be established. The phenological observations show a differentiation of leaf fall. Irrigated and 
non- irrigated plots show a similar date of termination of leaf fall. However, the leaf fall begins later at 
irrigated plots than at non- irrigated. No effect on the trend of foliation caused by the utilization of 
biologically treated wastewater is established.  
An irrigation of SRC with biologically treated wastewater is suitable for an increment of yield at 
groundwater- distant sites provided that site conditions are taken into account. It is, however, only 
economically feasible under certain conditions such as for example short distances to the place where 
the biologically treated wastewater is discharged, or where existing wastewater reservoirs can be used. 
An irrigation of SRC in the immediate vicinity of a purification plant or the utilization of pre-existing 
reservoirs is conceivable as a means of decreasing costs of transportation, storage and irrigation while 
increasing yield. 
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12 Anhang 
Anhang 1 Werte der Parametrisierung des Pflanzenbestandes des Bewässerungsmodells 
„ZEPHYR“ in den verschiedenen Versuchsjahren auf BERTA I und BERTA II 
BERTA I 
Pappel Weide 
Datum Bedeckung 
(%) 
Baum-
höhe 
(cm) 
Wurzeltiefe 
(cm) 
kc Datum Bedeckung 
(%) 
Baum-
höhe 
(cm) 
Wurzeltiefe 
(cm) 
kc 
2011 
01.01. 10 400 160 0,44 01.01. 10 400 160 0,49 
12.01. 12 400 160 0,44 12.01. 12 400 160 0,49 
27.03. 20 400 160 0,44 27.03. 20 400 160 0,49 
06.04. 55 400 160 0,44 05.04. 55 400 160 0,49 
11.04. 75 400 160 0,44 08.04. 75 400 160 0,49 
15.04. 100 400 160 0,44 11.04. 100 400 160 0,49 
04.05. 100 400 160 0,44 15.04. 100 400 160 0,49 
09.05. 100 400 160 0,44 06.05. 100 400 160 0,49 
17.07. 100 400 160 0,78 17.07. 100 400 160 1,04 
01.08. 100 400 160 0,99 01.08. 100 400 160 1,21 
16.09. 100 400 160 1,20 12.09. 100 400 160 1,59 
26.09. 100 400 160 1,03 19.09 100 400 160 1,59 
19.10. 80 400 160 0,80 29.09. 80 400 160 1,32 
04.11. 10 400 160 0,44 02.11. 10 400 160 0,93 
31.12. 10 400 160 0,44 31.12. 10 400 160 0,49 
2012 
01.01. 10 400 160 0,44 01.01. 10 400 160 0,49 
12.01. 12 400 160 0,44 12.01. 12 400 160 0,49 
27.03. 20 400 160 0,44 27.03. 20 400 160 0,49 
08.04. 55 400 160 0,44 08.04. 55 400 160 0,49 
20.04. 75 400 160 0,44 20.04. 75 400 160 0,49 
05.05. 100 400 160 0,44 05.05. 100 400 160 0,49 
20.05. 100 400 160 0,44 20.05. 100 400 160 0,55 
01.06. 100 400 160 0,44 01.06. 100 400 160 0,67 
17.07. 100 400 160 0,78 17.07. 100 400 160 1,04 
01.08. 100 400 160 0,99 01.08. 100 400 160 1,21 
10.09. 100 400 160 1,71 10.09. 100 400 160 1,97 
20.09. 100 400 160 1,20 20.09. 100 400 160 1,59 
10.10. 80 400 160 0,80 10.10. 80 400 160 0,93 
10.11. 10 400 160 0,44 10.11. 10 400 160 0,49 
31.12. 10 400 160 0,44 31.12 10 400 160 0,49 
2013 
01.01. 10 400 160 0,44 01.01. 10 400 160 0,49 
12.01. 12 400 160 0,44 12.01. 12 400 160 0,49 
27.03. 20 400 160 0,44 27.03. 20 400 160 0,49 
08.04. 55 400 160 0,44 08.04. 55 400 160 0,49 
20.04. 75 400 160 0,44 20.04. 75 400 160 0,49 
05.05. 100 400 160 0,44 05.05. 100 400 160 0,49 
20.05. 100 400 160 0,44 20.05. 100 400 160 0,55 
01.06. 100 400 160 0,44 01.06. 100 400 160 0,67 
17.07. 100 400 160 0,78 17.07. 100 400 160 1,04 
01.08. 100 400 160 0,99 01.08. 100 400 160 1,21 
10.09. 100 400 160 1,71 10.09. 100 400 160 1,97 
20.09. 100 400 160 1,20 20.09. 100 400 160 1,59 
10.10. 80 400 160 0,80 10.10. 80 400 160 0,93 
10.11. 10 400 160 0,44 10.11. 10 400 160 0,49 
31.10. 10 400 160 0,44 31.12 10 400 160 0,49 
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Pappel BERTA II 
bewässert unbewässert 
Datum Bedeckung 
(%) 
Baum-
höhe 
(cm) 
Wurzeltiefe 
(cm) 
kc Datum Bedeckung 
 (%) 
Baum-
höhe 
(cm) 
Wurzeltiefe 
(cm) 
kc 
2011 
01.01. 10 0 80 0,18 01.01. 10 0 80 0,18 
12.01. 12 0 80 0,18 12.01. 12 0 80 0,18 
27.03. 20 2 80 0,18 27.03. 20 2 80 0,18 
06.04. 55 6 80 0,18 06.04. 55 5 80 0,18 
11.04. 75 8 80 0,18 11.04. 75 6 80 0,18 
15.04. 100 10 80 0,18 15.04. 100 8 80 0,18 
04.05. 100 17 80 0,33 04.05. 100 9 80 0,33 
09.05. 100 19 80 0,33 09.05. 100 17 80 0,33 
17.07. 100 63 80 0,60 17.07. 100 50 80 0,60 
01.08. 100 75 80 0,71 01.08. 100 60 80 0,71 
16.09. 100 118 80 0,99 16.09. 100 99 80 0,99 
26.09. 100 118 80 0,83 26.09. 100 100 80 0,83 
19.10. 80 119 80 0,43 19.10. 80 101 80 0,43 
04.11. 10 119 80 0,18 04.11. 10 101 80 0,18 
31.12. 10 119 80 0,18 31.12. 10 101 80 0,18 
2012 
01.01. 10 119 80 0,44 01.01. 10 101 80 0,44 
12.01. 12 119 80 0,44 12.01. 12 101 80 0,44 
26.03. 20 119 80 0,44 26.03. 20 101 80 0,44 
27.03. 55 119 80 0,44 27.03. 55 101 80 0,44 
29.03. 75 119 80 0,44 29.03. 75 101 80 0,44 
05.04. 100 119 80 0,44 05.04. 100 101 80 0,44 
18.04. 100 123 80 0,44 18.04. 100 104 80 0,44 
30.04. 100 127 80 0,44 30.04. 100 108 80 0,44 
17.07. 100 226 80 0,78 17.07. 100 167 80 0,78 
01.08. 100 260 80 0,99 01.08. 100 188 80 0,99 
19.09. 100 354 80 1,20 19.09. 100 219 80 1,20 
09.10. 100 354 80 0,80 09.10. 100 219 80 0,80 
13.10. 80 354 80 0,44 13.10. 80 219 80 0,44 
29.10. 10 354 80 0,44 29.10. 10 219 80 0,44 
31.12. 10 354 80 0,44 31.12. 10 219 80 0,44 
2013 
01.01. 10 354 80 0,44 01.01. 10 219 80 0,44 
12.01. 12 354 80 0,44 12.01. 12 219 80 0,44 
27.03. 20 354 80 0,44 27.03. 20 219 80 0,44 
08.04. 55 354 80 0,44 08.04. 55 219 80 0,44 
20.04. 75 354 80 0,44 20.04. 75 219 80 0,44 
05.05. 100 360 80 0,44 05.05. 100 224 80 0,44 
20.05. 100 370 80 0,44 20.05. 100 229 80 0,44 
01.06. 100 370 80 0,53 01.06. 100 232 80 0,53 
17.07. 100 400 80 0,78 17.07. 100 289 80 0,78 
01.08. 100 400 80 0,99 01.08. 100 306 80 0,99 
10.09. 100 400 80 1,71 10.09. 100 326 80 1,71 
20.09. 100 400 80 1,20 20.09. 100 326 80 1,20 
10.10. 80 400 80 0,80 10.10. 80 326 80 0,80 
10.11. 10 400 80 0,44 10.11. 10 326 80 0,44 
31.12 10 400 80 0,44 31.12 10 326 80 0,44 
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Weide BERTA II 
bewässert unbewässert 
Datum Bedeckung 
(%) 
Baum-
höhe 
(cm) 
Wurzeltiefe 
(cm) 
kc Datum Bedeckung 
(%) 
Baum-
höhe 
(cm) 
Wurzeltiefe 
(cm) 
kc 
2011 
01.01. 10 0 80 0,19 01.01. 10 0 80 0,19 
12.01. 12 0 80 0,19 12.01. 12 0 80 0,19 
27.03. 20 3 80 0,19 27.03. 20 2 80 0,19 
05.04. 55 7 80 0,19 05.04. 55 5 80 0,19 
08.04. 75 9 80 0,19 08.04. 75 6 80 0,19 
11.04. 100 10 80 0,19 11.04. 100 7 80 0,19 
15.04. 100 12 80 0,19 15.04. 100 8 80 0,19 
06.05. 100 23 80 0,22 06.05. 100 14 80 0,22 
17.07. 100 62 80 0,90 17.07. 100 49 80 0,90 
01.08. 100 73 80 1,03 01.08. 100 61 80 1,03 
12.09. 100 92 80 1,03 12.09. 100 78 80 1,03 
19.09. 100 92 80 1,03 19.09. 100 78 80 1,03 
29.09. 80 93 80 0,89 29.09. 80 78 80 0,89 
02.11. 10 93 80 0,19 02.11. 10 78 80 0,19 
31.12. 10 93 80 0,19 31.12. 10 78 80 0,19 
2012 
01.01. 10 93 80 0,49 01.01. 10 78 80 0,49 
12.01. 12 93 80 0,49 12.01. 12 78 80 0,49 
02.04. 20 93 80 0,49 02.04. 20 78 80 0,49 
15.04. 55 93 80 0,49 15.04. 55 78 80 0,49 
17.04. 75 93 80 0,49 17.04. 75 78 80 0,49 
19.04. 100 93 80 0,49 19.04. 100 78 80 0,49 
07.05. 100 93 80 0,49 07.05. 100 78 80 0,49 
01.06. 100 93 80 0,67 01.06. 100 78 80 0,67 
17.07. 100 157 80 1,04 17.07. 100 111 80 1,04 
30.07. 100 178 80 1,16 30.07. 100 121 80 1,16 
08.08. 100 188 80 1,21 08.08. 100 129 80 1,21 
17.08. 100 203 80 1,31 17.08. 100 132 80 1,31 
15.10. 80 233 80 0,93 15.10. 80 137 80 0,93 
09.11. 10 233 80 0,49 09.11. 10 137 80 0,49 
31.12 10 233 80 0,49 31.12 10 137 80 0,49 
2013 
01.01. 10 0 80 0,49 01.01. 10 0 80 0,49 
12.01. 12 0 80 0,49 12.01. 12 0 80 0,49 
27.03. 20 0 80 0,49 27.03. 20 0 80 0,49 
08.04. 55 0 80 0,49 08.04. 55 0 80 0,49 
20.04. 75 0 80 0,49 20.04. 75 0 80 0,49 
05.05. 100 0 80 0,49 05.05. 100 0 80 0,49 
20.05. 100 5 80 0,55 20.05. 100 7 80 0,55 
01.06. 100 28 80 0,67 01.06. 100 23 80 0,67 
17.07. 100 173 80 1,04 17.07. 100 114 80 1,04 
01.08. 100 219 80 1,21 01.08. 100 118 80 1,21 
10.09. 100 247 80 1,97 10.09. 100 128 80 1,97 
20.09. 100 247 80 1,59 20.09. 100 128 80 1,59 
10.10. 80 247 80 0,93 10.10. 80 128 80 0,93 
10.11. 10 247 80 0,49 10.11. 10 128 80 0,49 
31.12 10 247 80 0,49 31.12 10 128 80 0,49 
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Anhang 2 Kumulative klimatische Wasserbilanz der bewässerten und unbewässerten 
Versuchsflächen in der Vegetationsperiode (01.04.–31.10.) 
Pappel BERTA I 
 
Weide BERTA I 
 
Pappel BERTA II 
 
Weide BERTA II 
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Anhang 3 Entwicklung vom modellierten Bodenwassergehalt und der Phänologie auf den 
Versuchsflächen BERTA I und BERTA II (WC: Bodenwassergehalt; bew.: bewässert; unbew.: 
unbewässert; FK: Feldkapazität; nFK: nutzbare Feldkapazität; PWP: Permanenter Welkepunkt) 
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BERTA II 
Pappel Weide 
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Anhang 4 Innerjährlicher Radial- und Höhenzuwachs der Versuchsbestände auf BERTA I und 
BERTA II 
Radialzuwachs BERTA I 
Pappel Weide 
2011 2011 
  
2012 2012 
  
2013 2013 
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Höhenzuwachs BERTA II 
Pappel Weide 
2011 2011 
  
2012 2012 
  
2013 2013 
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Anhang 5 Regressionskoeffizienten und Bestimmtheitsmaße der Bestandeshöhen-, Volumen- und 
Dendromassefunktionen zur Berechnung von Wachstumskennwerten  
 2010 2011 2012 2013 2010 2011 2012 2013 
 bewässert unbewässert 
 Bestandeshöhenfunktion BERTA I 
Pappel         
a 11,40963 13,58508 16,58278 17,00781 11,44860 14,7483 18,61228 19,36392 
b -2,49183 -2,91955 -3,67473 -3,51218 -2,31618 -2,8169 -4,28060 -4,21438 
R² 0,90386 0,91927 0,95100 0,90527 0,78799 0,86008 0,90851 0,90478 
Weide         
a 7,63653 10,57752 11,25828 13,05030 7,22405 9,85083 10,48200 12,18206 
b -1,35586 -1,68767 -1,66932 -2,17030 -1,28107 -1,73274 -1,69483 -2,05077 
R² 0,87657 0,91852 0,87480 0,88769 0,95758 0,86418 0,94311 0,90637 
 Bestandeshöhenfunktion BERTA II 
Pappel         
a n.a. 3,20358 5,86667 8,58814 n.a. 2,73070 3,67677 5,11700 
b n.a. -1,29013 -1,94682 -2,31293 n.a. -1,16314 -1,36889 -1,66746 
R² n.a. 0,88090 0,75378 0,78626 n.a. 0,85414 0,89237 0,80857 
Weide         
a n.a. 3,53499 5,31007 6,00350 n.a. 3,47557 3,67943 2,98281 
b n.a. -1,12339 -1,19426 -1,16142 n.a. 1,10418 -1,02396 -0,79016 
R² n.a. 0,80477 0,88791 0,86061 n.a. 0,86214 0,87934 0,78768 
 Volumenfunktion BERTA I 
Pappel         
a 0,00035 0,00026 0,00024 0,00023 0,00035 0,00026 0,00024 0,00023 
b 1,97560 2,22414 2,30659 2,35640 1,97560 2,22414 2,30659 2,35640 
R² 0,99907 0,99856 0,99823 0,98684 0,99907 0,99856 0,99823 0,99863 
Weide         
a 0,00026 0,00026 0,00031 0,00034 0,00026 0,00026 0,00031 0,00034 
b 2,09752 2,20230 2,09358 2,08134 2,09752 2,20230 2,09358 2,08134 
R² 0,99685 0,99882 0,99875 0,99905 0,99685 0,99882 0,99875 0,99905 
 Volumenfunktion BERTA II 
Pappel         
a n.a. 0,00003 0,00003 0,00013 n.a. 0,00004 0,00004 0,00007 
b n.a. 3,04685 2,71384 2,06534 n.a. 2,59524 2,42092 2,07935 
R² n.a. 0,91765 0,92876 0,98520 n.a. 0,98121 0,93684 0,95781 
Weide         
a n.a. 0,00005 0,00007 0,00009 n.a. 0,00005 0,00004 0,00006 
b n.a. 3,26979 2,30585 2,48711 n.a. 3,19559 2,91145 2,97836 
R² n.a. 0,98270 0,84297 0,98628 n.a. 0,98751 0,90959 0,98219 
 Dendromassefunktion BERTA I 
Pappel         
a 0,06325 0,07715 
b 2,50410 2,43410 
R² 0,98716 0,99589 
Weide   
a 0,15016 0,15349 
b 2,23405 2,19604 
R² 0,98939 0,99328 
 Dendromassefunktion BERTA II 
Pappel         
a 0,04686 0,03090 
b 2,26287 2,37300 
R² 0,99643 0,97101 
Weide         
a 0,03406 0,02241 
b 2,49494 2,84965 
R² 0,98560 0,98644 
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Anhang 6 Kennwerte zur Charakterisierung des Bestandeswachstums (b: bewässert; ub: 
unbewässert) 
 BERTA I BERTA II 
 Pappel Weide Pappel Weide 
 b ub b ub b ub b ub 
 Bestandesgrundfläche (m² ha
-1
) 
2010 28,67 28,02 12,95 10,06 n.a. n.a. n.a. n.a. 
2011 37,46 39,17 18,99 14,33 0,94 0,73 0,57 0,37 
Zuwachs 
8,80 
(30,7) 
11,15 
(39,8) 
6,04 
(46,6) 
4,27 
(42,4) 
n.a. n.a. n.a. n.a. 
2012 44,99 46,94 23,60 18,14 7,65 4,03 2,18 0,98 
Zuwachs 
7,53 
(20,1) 
7,77 
(19,8) 
4,61 
(24,3) 
3,81 
(26,6) 
6,66 
(672,7) 
3,30 
(452,1) 
1,61 
(282,5) 
0,61 
(164,9) 
2013 52,90 53,95 27,14 20,82 20,72 9,45 6,36 1,55 
Zuwachs 
7.91 
(17,6) 
7.01 
(14,9) 
3,53 
(15,0) 
2,68 
(14,7) 
13,07 
(170,8) 
5,42 
(134,5) 
4,18 
(191,7) 
0,57 
(58,2) 
 Bestandesvorrat (m³ ha
-1
) 
2010 138,925 140,373 45,595 35,068 n.a. n.a. n.a. n.a. 
2011 196,130 205,215 77,536 58,385 0,483 0,334 0,289 0,141 
Zuwachs 
57,205 
(41,2) 
64,842 
(46,2) 
31,941 
(70,1) 
23,317 
(66,5) 
n.a. n.a. n.a. n.a. 
2012 260,581 268,061 108,967 83,505 6,623 2,564 2,231 0,539 
Zuwachs 
64,451 
(32,9) 
62,936 
(30,7) 
31,431 
(40,5) 
25,120 
(43,0) 
6,140 
(1271,2) 
2,230 
(667.7) 
1,942 
(672,0) 
0,398 
(282,3) 
2013 327,394  345,989 137,480 104,277 38,125 9,703 7,814 1,023 
Zuwachs 
66,812 
(25,6) 
77,929 
(29,1) 
28,513 
(26,2) 
20,772 
(24,9) 
31,502 
(475,6) 
7,139 
(278,4) 
5,583 
(250,2) 
0,484 
(89,8) 
 durchschnittlicher Gesamtzuwachs (m³ ha
-1
 a
-1
) 
2010 46,308 46,791 15,198 11,689 n.a. n.a. n.a. n.a. 
2011 49,032 51,304 19,384 14,596 0,506 0,334 0,289 0,141 
2012 52,116 53,612 21,793 16,701 3,312 1,282 1,116 0,270 
2013 54,566 57,665 22,913 17,380 12,708 3,234 2,605 0,341 
 Dendromasse (tatro ha
-1
) und durchschnittlicher Gesamtzuwachs (tatro ha
-1
 a
-1
) 
2013 124,305 130,872 74,659 53,762 19,845 6,184 3,137 0,410 
DGZ 20,718 21,812 12,443 8,960 6,615 2,061 1,046 0,137 
 Astanteil der Einzelbaumdendromasse (%) 
2013 13,2 11,1 34,7 n.a. 
 Raumdichte des Holzes (kg m
-3
) 
2013 329,6 328,3 482,8 458,3 339,9 416,2 401,5 401,8 
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